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Das Interferenz-Mikroskop und seine Anwendung 
in der biologischen Forschung *) 
Von A.F. Huxrey, Cambridge 


Man hat das lebende Material schon 300 Jahre, seit 
den Tagen von LEEUWENHOEK in Holland und HookE 
in England, mit dem Mikroskop untersucht. Das ist 
uns so natürlich geworden, daß es uns nicht mehr 
merkwürdig erscheint, daß unter diesen Umständen 
irgend etwas zu sehen ist. Doch ist das gewöhnliche 
Mikroskop in erster Linie nur für Objekte geeignet, 
die das Licht absorbieren. Je stärker das Licht an 
einer Stelle vom Objekt absorbiert wird, desto kleiner 
ist die Intensität des durchgelassenen Lichtes an dieser 
Stelle, und das Mikroskop erzeugt mit Hilfe der Horn- 
haut und der Linse des Auges eine ähnliche Vertei- 
lung der Intensität auf der Netzhaut. Die absorbie- 
renden Teile des Objekts werden also unmittelbar als 
dunkle Teile des Bildes wahrgenommen. 

Doch die meisten lebenden Zellen absorbieren das 
Licht so schwach, daß die Intensität nicht in erkenn- 
barem Grade herabgesetzt wird, es sei denn, die unter- 
suchte Schicht ist reichlich dick, oder man benutzt 
monochromatisches Licht von einer Wellenlänge, die 
ausnahmsweise stark absorbiert wird. 

Wie kommt es dann, daß solche Objekte unter dem 
gewöhnlichen Mikroskop überhaupt sichtbar sind? In 
diesem Fall wird das Bild nicht durch Absorption, 
sondern durch Brechung des Lichtes gestaltet. Ein 
Objekt, dessen Brechzahl höher ist als die der umge- 
benden Flüssigkeit, wirkt auf das einfallende Licht 
auf etwa dieselbe Weise wie eine Sammellinse, so daß 
die vom Objekt gebrochenen Strahlen in eine kleinere 
Fläche konzentriert werden. Deshalb erscheint das 
Objekt hell mit dunklem Rand, wenn man das Mikro- 
skop auf eine hohe Ebene einstellt, während bei 
tiefer Einstellung das Objekt dunkel erscheint und 
von einem hellen Hof umgeben ist. Wenn man genau 
auf das Objekt selbst einstellt, sieht man nur einen 
Ring am Rande des Objekts, und die Leuchtdichte 
innerhalb des Bildes gleicht der des äußeren Gesichts- 
feldes. 

Man nennt diese Objekte ,,Phasenobjekte“, weil 
das Licht im stärker brechenden Material verzögert 
wird, so daß die Phase des durchgelassenen Lichtes vom 
Objekte verändert wird. Alle biologischen Objekte, 
die von Wasser oder physioiogischer Salzlösung um- 
geben sind, sind Phasenobjekte, weil die Bestandteile 
des Protoplasmas, besonders die Proteine, die Brech- 
zahl erhöhen. 


Der Gebrauch des gewöhnlichen Mikroskops für 
die Untersuchung von Phasenobjekten besitzt man- 
cherlei Nachteile. Das Auflösungsvermögen ist nied- 
rig, wenn man das Objekt nicht mit konvergentem 
Licht beleuchtet; in diesem Falle aber sinkt die Emp- 
findlichkeit ab, bis mit weit offener Kondensorblende 
gar nichts zu sehen ist. Die Umkehrung des Kontrastes 

*) Vortrag, gehalten auf der 99. Versammlung der Gesellschaft 


Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1956 in 
Hamburg. 


Naturwiss. 1957 


im Bilde mit Änderung der Einstellung kann auch zu 
Irrtümern führen. Trotzdem ist diese Methode mit 
höchstem Erfolg besonders von den Mikroskopikern 
der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts angewandt 
worden, und sie bleibt noch heute die einzige Methode, 
die man für dicke, unregelmäßige Objekte verwenden 
kann. 

Zwei andere Methoden für die mikroskopische 
Untersuchung von nichtabsorbierenden Objekten 
wurden im 19. Jahrhundert entwickelt: die Dunkel- 
feldbeleuchtung und die Polarisationsmikroskopie. 
Beide sind für passende Objekte von hohem Werte. 
Die Phasenkontrastmethode von ZERNIKE (1942) 
stellte einen sehr großen Fortschritt für die Unter- 
suchung von lebenden Zellen dar. Für manche Zwecke 
läßt sie nichts zu wünschen übrig: sie vereinigt hohe 
Empfindlichkeit mit hohem Auflösungsvermögen, und 
sie braucht weniger starke Beleuchtung als die Dunkel- 
feldmethode, was für lebende Zellen oft höchst wichtig 
ist. Ich erwähne einige Mängel dieses Systems, nur 
um anzudeuten, daß ein Problem noch übrigblieb, 
nachdem die Phasenkontrastmethode in allgemeinen 
Gebrauch kam, und nicht um den Wert der Methode 
zu verkleinern: Erstens, das Bild eines dunkel erschei- 
nenden Teils des Objekts ist von einem hellen Hofe 
umgeben, und umgexehrt. Zweitens, graduelle Pha- . 
senänderungen werden nicht sichtbar gemacht. Drit- 
tens, die Verzégerune des Lichtes im Objekt kann 
nicht gemessen wevden. Viertens, der Kontrast im 
Bilde wird bei eirer kleinen Änderung der Einstel- 
lung — entweder © cr Hebung oder einer Senkung 
des Tubus — in Jas Gegenteil verwandelt. Alle diese 
Mängel können im Interferenz-Mikroskop vermieden 
werden. 

Eine wohll;:sannte Methode, durch die die von 
einem Obieki verursachten Phasenänderungen in 
Intensitätsäncerungen verwandelt werden können, 
besteht darir, die Interferenz zwischen einem das 
Objekt dur  ısetzenden Hauptbüschel und einem am 
Objekte vorbwieshenden Vergleichsbüschel zu be- 
nutzen. Diese teiden Büschel müssen ursprünglich 
von ei,.em Strahlenbisci.c!, z.B. durch partielle Re- 
flexion, hergeleitet werden; sonst stehen ihre Phasen 
in keiner konstanten Beziehung, und die Interferenz 
tritt nicht auf. 

Ein Gerät, in dem dieses Prinzip mit den Ver- 
größerungsvorrichtungen eines gewöhnlichen Mikro- 
skops vereinigt ist, wird Interferenz-Mikroskop be- 
nannt. Mikroskope dieser Art mit nur schwachen Ob- 
jektiven sind schon von Sırks im Jahre 1893 [J], 
PRINGSHEIM (1898, [2]), SacNac (1944, [3]) und LEBE- 
DEFF (1930, [4]) gebaut worden. Diese Versuche er- 
regten aber keine groBe Aufmerksamkeit und waren 
den meisten Erfindern der neueren Geräte unbekannt. 
Es ist vielleicht eine Folge des erneuten Interesses an 
der mikroskopischen Untersuchung lebender Zellen, 
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das von der Phasenkontrastmethode erregt worden 
ist, daß eine beträchtliche Anzahl von verschiedenen 
Interferenz-Mikroskopen in den letzten Jahren kon- 
struiert oder beschrieben worden ist. Ich werde zu- 
nächst auf einige dieser Geräte kurz eingehen. 
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Fig. 1. Die prinzipiell einfachste Anordnung eines Interferenz- 

Mikroskops. Hauptbüschel, ausgezogene Linien; Vergleichsbüschel, 

gestrichelte Linien. Ein reelles Bild der ersten halb-reflektierenden 
Oberfläche trifft mit der zweiten zusammen 
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totale Reflexion 


Fig. 2. Anordnung von Dyson [7]. Hauptbüschel, ausgezogene 

Linien; Vergleichsbüschel, gestrichelte Linien. Die beiden Interfero- 

meterscheiben (I, III) und der Objektträger (II) liegen zwischen 
Kondensor und Objektiv 


Fig.1 stellt die prinzipiell einfachste Anordnung 
dar. Die beiden Büschel, durch partielle Reflexion 
getrennt, gehen durch verschiedene Kondensoren und 
Objektive und werden durch partielle Reflexion zu- 
sammengefaßt. Diese Vorrichtung ist gegen Ver- 


schiebungen ihrer Teile und gegen Unterschiede zwi- 
schen den beiden Kondensoren und den beiden Objek- 
tiven höchst empfindlich, und es ist deshalb besser, 
nur einen Kondensor und ein Objektiv zu benutzen, 
durch welche die beiden Büschel in entgegengesetzten 
Richtungen gehen. Puitpot [5] und NOMARSskI [6] 
haben Mikroskope dieser Art konstruiert. 
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Fig. 3. Anordnung von LEBEDEFF [4]. Der Abstand zwischen 

Hauptbüschel (ausgezogene Linie) und Vergleichsbüschel (gestri- 

chelte Linie) ist hier und in Fig. 4 und 6 der Klarheit halber weit 

übertrieben worden. Die Pfeile in den Quarzscheiben stellen die 

Richtungen der optischen Achsen dar. Rechts: Polarisationszustand 
der Büschel 


Fig. 2 stellt die Vorrichtung von Dyson [7] dar. 
Die untere Interferometerscheibe (III), die aus Glas 
besteht, liegt zwischen Kondensor und Objektträger, 
und die obere Scheibe (I) von gleicher Dicke liegt zwi- 
schen Objekt und Objektivlinse. Der Gangunterschied 
zwischen Haupt- und Vergleichsbüschel wird reguliert, 
indem man die untere Scheibe, die schwach keil- 
förmig ist, mit einer Mikrometerschraube horizontal 
verschiebt. Dieses Mikroskop wird von der Firma 
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Cooke, Troughton und Simms in England fabriziert 
mit Ölimmersionsobjektiv von hoher Apertur, dessen 
Abstand vom Objekt durch eine spezielle Anordnung 
vermehrt ist. Der einzige Nachteil dieses Systems ist, 
daß viel Licht die punktierten Linien entlang (Fig. 2) 
verlorengeht. 

In den Vorrichtungen, die ich schon beschrieben 
habe, werden die Strahlenbüschel durch partielle 
Reflektion getrennt und zusammengefaßt. 
andere Gruppe von Vorrichtungen verwendet die 
Doppelbrechung statt partieller Reflektion. Ein ein- 
faches Gerät dieser Art ist von LEBEDEFF in Leningrad 
schon im Jahre 1930 konstruiert worden [4]. Sein 
Prinzip ist in Fig. 3 gezeigt. Das Hauptbüschel be- 
steht aus der Komponente des polarisierten Lichtes, 
die in der unteren Quarzscheibe den außerordentlichen 
Strahl bildet; ihre Schwingungsebene wird von der 
Glimmerplatte um einen rechten Winkel gedreht, so 
daß sie in der oberen Quarzscheibe den ordentlichen 
Strahl bildet. Das Vergleichsbüschel bildet den 
ordentlichen Strahl in der unteren und den außer- 
ordentlichen in der oberen Quarzscheibe. LEBEDEFF 
konnte mit dieser einfachen Anordnung nur schwache 
Vergrößerungen bis etwa 100fach benutzen; aber ein 
ähnliches System ist in England in den letzten Jahren 
von F.H. SMITH entwickelt worden, mit dem die 
stärksten Objektive benutzt werden können. Dieses 
Mikroskop wird von der Firma Baker in England 
hergestellt. 

Noch eine Anordnung, in der die Strahlen durch 
Doppelbrechung getrennt und zusammengefaßt wer- 
den, ist in Fig. 4 dargestellt. Das Prinzip ist schon 
von SMITH [8] im Jahre 1947 beschrieben, aber erst 
später von NOMARSKI [9] in Paris und von mir in 
Cambridge [10], [11] entwickelt worden. Das Haupt- 
büschel ist die Komponente des polarisierten Lichtes, 
dessen elektrische Schwingung in die Ebene der 
Zeichnung fällt. Es ist deshalb nach links in beiden 
Wollaston-Prismen abgelenkt, während das Ver- 
gleichsbüschel, dessen Schwingung in der senkrechten 
Ebene liegt, nach rechts abgelenkt wird. Ein Mikro- 
skop dieser Art mit schwacher Vergrößerung ist ganz 
leicht herzustellen, indem man die zwei Wollaston- 
Prismen einem gewöhnlichen Polarisationsmikroskop 
mit geeignetem Objektiv und Kondensor hinzufügt. 

Der Gangunterschied zwischen den zwei Büscheln 
kann reguliert werden, indem man das untere Wolla- 
ston-Prisma rechts oder links mit einer Mikrometer- 
schraube verschiebt. Wenn kein Objekt vorhanden 
ist und die optischen Gänge genau gleich sind, werden 
die zwei Komponenten im oberen Prisma wieder in 
polarisiertes Licht von derselben Art und in derselben 
Ebene wie im ursprünglichen Büschel zusammen- 
gefaßt. Wenn der Analysator mit dem Polarisator 
gekreuzt ist, dann ist das Gesichtsfeld dunkel. Wenn 
das Mikroskop auf ein Phasenobjekt eingestellt ist, 
wird das Hauptbüschel verzögert, und das zusammen- 
gesetzte Licht ist jetzt elliptisch polarisiert mit einer 
Komponente in der Richtung, die vom Analysator 
durchgelassen wird. Das Objekt erscheint also hell 
auf dem dunklen Gesichtsfeld. Jetzt kann man das 
Wollaston-Prisma nach links verschieben, das Ver- 
gleichsbüschel verzögernd, bis die Phasen der zwei 
Büschel wieder gleich sind. Das Objekt erscheint 
jetzt schwarz auf einem hellen Gesichtsfeld. Der Be- 
trag der Verschiebung des Prismas, der notwendig ist, 
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um vom Bild mit dunklem Gesichtsfeld zum Bild mit 
dunklem Objekt zu gelangen, ist ein Maß für die Ver- 
zögerung des Hauptbüschels, die vom Objekt verur- 
sacht worden ist. 

Dieser Prozeß wird in Fig. 5 gezeigt. Diese Auf- 
nahmen wurden mit diesem einfachen Interferenz- 
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Fig. 4. Einfaches Interferenz-Mikroskop mit Wollaston-Prismen [8], 

[9], [20]. Rechts: Polarisationszustand der Büschel. Die Prismen 

bestehen aus kristallinischem Quarz, dessen optische Achse durch die 
Schraffierung angezeigt wird 


Mikroskop gemacht; das Objekt ist eine Zelle von der 
Schleimhaut der Mundhöhle. In der ersten Interferenz- 
aufnahme erscheint die Zelle hell auf dem dunklen 
Gesichtsfeld; die zwei Büschel haben folglich dieselbe 
Phase an Stellen, wo das Hauptbüschel nicht vom 
Objekt gestört wird. Indem man das Vergleichs- 
büschel immer mehr verzögert, kommen die Phasen 
der zwei Büschel in Übereinstimmung an Stellen, 
15a 
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wo das Hauptbüschel um den gleichen Betrag vom 
Objekt verzögert worden ist. Die dunklen Linien im 
Objekt sind deshalb eine Art von Konturen; die vom 
Objekte verursachte Verzögerung ist an allen Stellen 





Fig. 5a 


auf der dunklen Linie gleich der Verzögerung des Ver- 
gleichsbüschels, die durch Verschiebung des Prismas 
eingestellt worden ist. 

Fig. 5 zeigt auch die Vorteile und die Nachteile des 
Interferenzsystems im Vergleich zum Phasenkontrast- 





























Fig. 6. (A) Mit starkem Kondensor. und Objektiv kreuzen die Bü- 
schel einander innerhalb des Objektivs. Die das obere Wollaston- 
Prisma verlassenden Strahlen sind deshalb seitwärts verschoben (B). 
Diese Verschiebung wird vom zusammengesetzten Prisma C, D, 
dessen Komponenten aus Kalkspat bestehen, aufgehoben 


system. Das Phasenkontrastbild zeigt uns nichts von 
der größeren Dicke der Mitte der Zelle, die im Inter- 
ferenzbild leicht zu sehen ist. Doch ist die feinere 
Struktur der ganzen Zelle in einer einzigen Aufnahme 
mit dem Phasenkontrastsystem gut zu sehen, während 
nur ein Teil der Zelle in der besten Phasenbeziehung 


in irgendeiner der Interferenzaufnahmen ist. Der 
helle Hof, der die Zelle im Phasenkontrastbild umgibt, 
ist unecht ; im Interferenzbild ist nichts davon zu sehen. 
Endlich, wie schon erwähnt, ist die Verzögerung des 





Fig. 5b 

Fig.5au. b. Aufnahmen einer Zelle von der Schleimhaut der Mundhöhle mit einem einfachen Interferenz-Mikroskop (Fig. 5a; nach Fig. 4; 

n. A. 0,17) und mit einem Phasenkontrastsystem (Fig. 5b; n. A. 0,28). Von links nach rechts in der Reihe der Interferenzaufnahmen 
wird die Verzögerung des Vergleichsbüschels von 0 bis ungefähr 0,7 4 vermehrt 


Lichtes meBbar in der Serie von Interferenzaufnah- 
men. Der größte Nachteil dieser Art Interferenz- 
Mikroskope ist nicht aus diesen Aufnahmen wahrzu- 
nehmen. Er besteht darin, daß man nur kleine Ob- 
jekte untersuchen kann. Wenn das Objekt größer ist 
als der Abstand zwischen Haupt- und Vergleichs- 
büschel in der Objektebene, dann bekommt man ein 
verdoppeltes Bild, das schwer zu deuten ist. In diesem 
Fall können nur die Randteile des Objekts befriedigend 
untersucht werden. In diesem Mikroskop mit kleiner 
Vergrößerung beträgt der Abstand zwischen den bei- 
den Büscheln 0,24 mm. In Systemen mit hoher Ver- 
größerung ist er natürlich kleiner, genügt aber für 
beinahe alle isolierten Zellen. 


Noch andere Systeme sind vorgeschlagen worden, 
die sich nicht prinzipiell von denjenigen, die ich schon 
beschrieben habe, unterscheiden. Ich werde deshalb 
nichts darüber sagen. Ich werde auch nichts von den 
anderen Systemen erwähnen, die man Interferenz- 
Mikroskope nennen kann, die aber entweder nicht 
völlig getrennte Strahlenbüschel besitzen oder auf- 
fallendes statt durchgehendes Licht benutzen. Solche 
Mikroskope haben für besondere Objekte große Vor- 
teile, eignen sich aber nicht für dieselben Zwecke wie 
die mit zwei getrennten, durchgehenden Büscheln ver- 
sehenen Mikroskope, die ich hier behandle. 


Ich möchte nur das System beschreiben, mit dem 
die Aufnahmen in den Fig. 7—13 gemacht worden 
sind [11]. Dieses Mikroskop verwendet das polari- 
sierte Licht und Wollaston-Prismen genau wie in der 
schon beschriebenen Anordnung, aber andere Bestand- 
teile werden mit starken Objektiven notwendig. Die 
Schwierigkeit liegt darin, daß die gewünschten Stellen 
für die Wollaston-Prismen in diesem Fall innerhalb des 
Kondensors und des Objektivs liegen. Fig. 6 (links) 
zeigt, daß sogar dann die zwei Strahlen einander 
innerhalb des Objektivs kreuzen, wenn das untere 
Prisma so nahe wie möglich unter den Kondensor ge- 
stellt ist. Das reelle Bild der Trennungsfläche des 
unteren Prismas sollte mit der des oberen Prismas 
zusammentreffen. Das Bild ist aber nicht nur zu 
niedrig, sondern auch gekrümmt. Die das obere 
Prisma verlassenden Strahlen sind deshalb seitwärts 
verschoben, und der Abstand ist größer bei den Strah- 
len, die durch die äußeren Teile des Objektivs gegangen 
sind, als bei denjenigen, die der Achse nahe sind. 
Die Art, wie diese beiden Fehler aufgehoben werden, 
wird oben in Fig. 6 gezeigt. 
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Dieses Mikroskop hat ein Wasserimmersionsobjek- 
tiv mit numerischer Apertur 0,88; das Auflösungs- 
vermögen ist deshalb ungefähr zwei Drittel dessen, 
was man mit den stärksten Ölimmersionssystemen im 
gewöhnlichen Mikroskop erhalten kann. Der Kontrast 
ist noch sehr gut, wenn man das Objekt mit stark 
konvergentem Licht (Apertur 0,6 bis 0,7) beleuchtet: 
das Verhältnis der größten (Gangunterschied = 4/2) 
zu der kleinsten (Gangunterschied = 0) Intensität 
beträgt 100 bis 200 mit grünem Filter und etwas 
weniger mit weißem . Licht. 
Gangunterschiede können mit 
einer Genauigkeit von 1 bis 2myu. 
gemessen werden. 

Die Zeitspanne, die das Licht 
braucht, um durch ein Objekt 
von der Dicke s und Brechzahl 
n zu gehen, ist ns/c,, WO Cy die 
Lichtgeschwindigkeit im leeren 
Raum ist. Die entsprechende 
Zeitspanne in der umgebenden + . 
Flüssigkeit (Brechzahl »,) ist 
NoS/cy. Die Verzögerung, die 
vom Objekt verursacht wird, ©) 
ist deshalb (n — 9) s/cy. Es ist ¢ 
bequemer, von dieser Verzége- „ *% 
rung nicht als Zeitdifferenz, 
sondern als Gangunterschied zu 
sprechen. Der Gangunterschied 
ist die nach dem Austritt in die Luft gemessene Ver- 
schiebung der Wellenfront. Diese Verschiebung ergibt 
sich durch Multiplikation der Verzögerung mit der Ge- 
schwindigkeit zu (n—n,)s. Im allgemeinen, wenn die 
Brechzahl nicht durch die ganze Dicke des Objekts 
gleich ist, muß dieses Produkt durch das Integral 
S(n—n,) ds ersetzt werden. Dieser Gangunterschied 
wird kompensiert und dadurch gemessen, daß das 
Bild des Objekts durch Verschiebung des unteren 
Wollaston-Prismas dunkel gemacht wird. 

Der einfachste Fall, der für die Biologie ein Inter- 
esse hat, liegt vor, wenn die Brechzahl des Objekts 
gleichmäßig ist und unabhängig vom Interferenz- 
Mikroskop gemessen werden kann. Ein solches Objekt 
ist das rote Blutkörperchen. Wenn das Blut in Kör- 
perchen und Plasma mit der Zentrifuge geteilt ist, 
kann man die Brechzahlen der gepreßten Körperchen 
und des Plasmas direkt mit einem Strahlenbrechungs- 
messer bestimmen. Wenn wir eine dünne Suspension 
von roten Blutkörperchen in Blutplasma im Inter- 
ferenz-Mikroskop untersuchen, kennen wir deshalb 
schon die Brechzahlen » und n,. Die Dicke an einem 
beliebigen Punkt der Zelle kann also unmittelbar aus 
dem Gangunterschied berechnet werden. Eine Reihe 
von Aufnahmen eines menschlichen Blutkörperchens 
unter zunehmender Verzögerung des Vergleichsbüschels 
ist in Fig. 7 reproduziert. Das Verfahren, durch das 
die Gestalt der Zelle aus Messungen an diesen Auf- 
nahmen ausgewertet werden kann, wird in Fig. 8 
durchgeführt. 

Auf diese Weise wird die Dicke in der Mitte der Zelle 
ganz leicht und sehr genau bestimmt, was mit anderen 
Methoden ziemlich schwer ist. Die Veränderlichkeit 
selbst zwischen Zellen in demselben Präparat ist er- 
heblich; ich fand z.B. Dicken von 0,14 bis 0,6 in 
einem Präparat und von 0,17 bis 1,02 u in einem an- 
deren. Der beste Wert mit anderen Methoden ist wahr- 
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scheinlich 1,0 +0,08 u, von PonDER [12] durch direkte 
Photographie von aufrecht stehenden Zellen bestimmt. 

Die Genauigkeit dieser Zellenumrisse kann nach- 
geprüft werden, indem man das Volumen der Zellen 
berechnet. Dieses wird einfach durch numerische 
Integration gemacht. An sechs Zellen fand ich Volu- 
mina zwischen 74 und 101 Kubikmikronen mit einem 
Mittelwert von 88; ein Mittelwert von 91 Kubik- 
mikronen wurde aus dem Gesamtvolumen und der 
Zahl der Zellen pro Kubikmillimeter Blut gefunden. 
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Fig. 7. Aufnahmen eines menschlichen roten Blutkörperchens unter zunehmender Verzögerung 
des Vergleichsbüschels. Die Zahlen geben den eingestellten Gangunterschied in my 


Aus denselben Messungen des Gangunterschiedes 
kann man den Betrag des gesamten nichtwäßrigen 
Materials in der Zelle berechnen. Zu diesem Zweck 
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Fig. 8. Auswertung der Gestalt von roten Blutkörperchen aus Mes- 
sungen (links) von den in Fig. 7 reproduzierten Aufnahmen und 
(rechts) von Aufnahmen einer anderen Zelle 


muß man nicht die Brechzahl des Protoplasmas, son- 
dern die Beziehung zwischen Konzentration und Brech- 
zahl wissen. Glücklicherweise ist diese Beziehung sehr 
einfach: die Erhöhung der Brechzahl ist der Konzen- 
tration (in Gramm proKubikzentimeter ausgedrückt) 
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ziemlich genau proportional [13], [14]. Die Konstante 
der Proportionalität ist für das Hämoglobin ungefähr 
0,194. Deshalb ist für ein Blutkörperchen, das in 
Wasser suspendiert ist, (n—n,) gleich 0,194 multipli- 
ziert mit der Hämoglobinkonzentration. Wenn wir 
den gemessenen Gangunterschied durch diese Kon- 
stante dividieren, bekommen wir das Produkt aus 
Dicke und Konzentration, d.h. die Masse von Hämo- 
globin pro Einheit der Fläche in der Objektebene. 
Dieser Betrag, über die ganze Fläche der Zelle nume- 
risch integriert, gibt unmittelbar die Gesamtmasse 
von gelöstem (und festem) Material in der Zelle. (Wenn 
die Zelle in Plasma suspendiert ist, muß eine Korrek- 
tur für die Brechzahlerhöhung des Plasmas gemacht 
werden.) In dieser Rechnung ist angenommen, daß 
für alle Bestandteile der Zelle das Verhältnis von 
Brechzahlerhöhung zu Konzentration dasselbe ist. 
Diese Annahme ist vernünftig, da erstens das Hämo- 
globin die anderen Bestandteile des roten Blutkörper- 
chens weit überwiegt und zweitens, wie aus Tabelle 1 


Tabelle 1. Erhöhung der Brechzahl durch gelöstes Material [13], [14]. 

Die gegebenen Werte sind die Verhältnisse zwischen Erhöhung 

der Brechzahl und Konzentration, als Gramm pro Kubikzentimeter 
ausgesprochen 





Ungefärbte Proteine 0,181—0,190| Anorganische Salze | 0,08—0,2 


Hamoglobin. . . .| 0,194 Fette 
Nukleinsäuren . . .| 0,17 (imfesten Zustand) | 0,14 
Lipoprotein . . . .| 0,17 Starke 
Rohrzucker . . . .| 0,141 (im festen Zustand) | 0,133 


wahrzunehmen ist, das Verhältnis für die anderen 
wohlbekannten Bestandteile von Zellen nicht sehr 
verschieden ist [7/3], [14]. Der Fehler wird wenige 
Prozent nicht überschreiten, wenn ein Wert von 0,19 
für das gesamte Blutkörperchen oder 0,18 für andere 
Zellen angenommen wird. 

Für diese Berechnung des gesamten Trocken- 
gewichts einer Zelle ist es günstig, daß die Erhöhung 
der Brechzahl linear mit der Konzentration steigt. 
Wenn dieses nicht der Fall wäre, so wäre es unmög- 
lich, das Trockengewicht unabhängig vom Wasser- 
gehalt der Zelle zu berechnen. 

Diese Methode kann durchweg gebraucht werden 
und ist häufig auch sehr bequem in ihrer Anwendung 
[13], [15]. Doch sie ist sehr mühsam, wenn das Ob- 
jekt z.B. weniger symmetrisch und regelmäßig als das 
Blutkörperchen ist. Das Trockengewicht kann auch 
durch eine andere Methode [76], [17] mit viel weniger 
Mühe bestimmt werden, solange die Gangunterschiede 
nicht zu groß sind. Für Gangunterschiede zwischen 
0,15 und 0,35 A steigt die Lichtintensität im Bilde mit 
dem Gangunterschied ziemlich genau linear. Deshalb 
verändert sich das gesamte durchgelassene Licht 
linear mit dem Integral des Gangunterschiedes über 
dem Gesichtsfelde; dieses Integral, wie schon gezeigt, 
ist dem gesamten Trockengewicht proportional. Das 
durchgelassene Licht kann mit einer Photozelle leicht 
gemessen werden, und die Änderung des photoelektri- 
schen Stroms durch die Zelle ist mit geeigneter Eichung 
ein direktes Maß für das Trockengewicht der Zelle. 
Die Anwendung dieser Methode ist aber durch die 
Forderung, daß der Gangunterschied im Objekt 0,24 
nicht übersteigen darf, stark beschränkt. Das Blut- 
körperchen liegt nahe bei dieser Grenze, aber die Zelle 
aus der Mundhöhle, die in Fig. 5 gezeigt wurde, gibt 
Gangunterschiede bis zu 0,7 A. 


Die andere wichtige GréBe, die mit dem Inter- 
ferenz-Mikroskop bestimmt werden kann, ist die Kon- 
zentration selbst. Wie friiher gezeigt wurde, ist der 
Gangunterschied dem Produkt aus der Dicke und der 
Konzentration proportional. Wenn die Dicke des 
Objekts gemessen wird, ist die Konzentration leicht 
zu bestimmen. In einigen Fallen kann die Dicke 
direkt bestimmt werden, indem man zuerst auf:die 
obere und dann auf die untere Fläche der Zelle ein- 
stellt. Zum Beispiel wurde die Dicke einer sehr dünnen 
quergestreiften Muskelfaser auf diese Weise mit 5,5 u. 
bestimmt. Der Gangunterschied betrug 0,28 u in den 
isotropen Schichten und 0,38 u in den anisotropen 
Schichten. Diese Werte, durch die Dicke dividiert, 
geben die Überschüsse der betreffenden Brechzahlen 
über die Brechzahl der umgebenden physiologischen 
Salzlösung. Diese Überschüsse betragen 0,051 bzw. 
0,069, die Gesamtkonzentrationen von 27 bzw. 37g 
pro 100cm® entsprechen. Ich glaube, daß dieser 
Unterschied zwischen den beiden Schichten größer ist, 
als man früher vermutet hatte. In einigen Fällen, in 
denen die Dicke nicht auf diese Weise direkt gemessen 
werden kann, ist es gerechtfertigt, anzunehmen, daß 
die Dicke gleich der Breite ist. 

Ein anderes Verfahren, mit dem man die Konzen- 
tration in vielen Fällen schätzen kann, ist das folgende 
[14]: Wenn man den Gangunterschied an derselben 
Stelle einer Zelle zuerst mit einer umgebenden Flüssig- 
keit mißt und dann mit einer anderen mit höherer 
Brechzahl, bekommt man zwei Gleichungen, in der nur 
die Brechzahl und die Dicke der Zelle unbekannt sind. 
Beide können deshalb berechnet werden. Diese Me- 
thode ist aber ohne weiteres nur auf gleichmäßige Ge- 
bilde anwendbar, und sie gibt einen falschen Wert, 
wenn die Zelle in einer der Lösungen quillt oder 
schrumpft. 

Diese Beispiele zeigen, wie man mit Hilfe des Inter- 
ferenz-Mikroskops in geeigneten Fällen die Form, die 
Brechzahl, das Volumen und die Konzentration oder 
den Gesamtgehalt an trockenem Material einer Zelle 
oder eines Teils der Zelle bestimmen kann. Von all 
diesen Angaben ist das Gesamttrockengewicht am 
direktesten gemessen und hat wahrscheinlich die größte 
Bedeutung für die biologische Forschung. Ein Beispiel 
dieser Anwendung ist die Verfolgung des Wachstums 
isolierter Zellen oder Zellen in Gewebekultur. Die 
Interferenz-Mikroskopie hat in diesem Fall gegenüber 
chemischen Methoden sehr große Vorteile: sie ist 
außerordentlich empfindlich (10-4 g trockenes Mate- 
rial kann entdeckt werden) und eine Reihe von Bestim- 
mungen kann an einer einzigen Zelle ohne Beschädi- 
gung gemacht werden. Es ist z.B. gefunden worden 
[17], daß das Trockengewicht einer Hefezelle während 
der Zellteilung kontinuierlich wächst, obgleich das 
Volumen während einer erheblichen Zeitspanne kon-. 
stant bleibt. 

Außerhalb dieser quantitativen Anwendung hat 
das Interferenz-Mikroskop große Vorteile, wenn man 
ein empfindliches und naturgetreues Bild eines Phasen- 
objekts braucht. Seine Empfindlichkeit für kleine 


Objekte ist im allgemeinen höher als die der gewöhn- 
lichen Phasenkontrastsysteme. Das Fehlen des Hofes, 
der im Phasenkontrastbild jeden Teil des Objekts um- 
gibt, ist schon in Fig. 5 gezeigt worden. Die Umkeh- 
rung des Kontrasts, die sowohl bei dem gewöhnlichen 
Mikroskop als auch bei dem Phasenkontrastsystem bei 
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Fig. 9. Interferenzbild eines roten Blutkérperchens unter Anderung der Einstellung. Links hohe Einstellung; rechts tiefe Einstellung. 
Verzögerung des Vergleichsbiischels 0 (oben) oder 0,24 (unten) 











i 2 14 


Fig. 10. Teil einer isolierten Muskelfaser vom Frosch. Interferenz- 

Mikroskop. Oben positiver Kontrast (hohe Brechzahl erscheint 

dunkel); unten negativer Kontrast. Die umgebende physiologische 

Salzlösung enthält gelöstes Protein in genügender Menge, um ihre 

Brechzahl gleich der mittleren Brechzahl der Faser zu machen. 
Maßstab: 1 Teilstrich = 10 u 





Fig. 11. Teil einer isolierten Muskelfaser in negativem Kontrast. 

Das Gesichtsfeld enthält außer quergestreifter Substanz einen Kern 

(dunkel: niedrige Brechzahl) und Sarkoplasma (hell: hohe Brech- 
zahl). Maßstab: 1 Teilstrich = 10 u 


einer: Verschiebung der Einstellung stattfindet, bleibt 
im Interferenzbild vollkommen aus (Fig. 9). 


Als Folge des Fehlens dieser Täuschungen gibt das 
Interferenz-Mikroskop besonders befriedigende Bilder 
des quergestreiften Muskels. Fig. 10—13 zeigen einige 
Aufnahmen von isolierten Muskelfasern des Frosches. 
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Fig. 12. Kontraktion einer isolierten Muskelfaser in positivem 
Kontrast [18]. Nur die isotropen Schichten (hell: niedrige Brech- 
zahl) verkürzen sich. Maßstab: 1 Teilstrich = 10 u 


Dieses Objekt hat für Mikroskope anderer Arten außer- 
ordentlich große Schwierigkeiten, da es 50 bis 100 u. 
dick und sehr eng quergestreift (Ordnung von 2,5 u) ist. 

Fig. 10 zeigt zwei Aufnahmen desselben Gesichts- 
felds, mit verschiedenen Stellungen des Kompensa- 
tors. Im oberen (sog. ,,positiven‘) Bild erscheinen die 
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stärker brechenden Teile dunkel, im unteren (,,nega- 
tiven“) hell.. Das eine Bild ist genau das Gegenteil 
des anderen, was zeigt, daß die Bilder ausschließlich 








Fig. 13. Lokalisierte Kontraktion einer isolierten Muskelfaser. 

Oben bevor — Mitte während — unten nachdem ein negativer 

elektrischer Puls der Elektrode zugeleitet wird. Negativer Kontrast. 

Die Erniedrigung der Brechzahl der früher kontrahierten Schicht 

während der Erschlaffung zeigt, daß gelöstes Material während der 
Kontraktion ausgepreßt worden ist 


durch die Interferenz zwischen den zwei Strahlen- 
büscheln gestaltet werden. 

Fig. 11 zeigt einen Teil einer Muskelfaser in nega- 
tivem Kontrast (hohe Brechzahl erscheint hell). Die 
dünne Zwischenscheibe ist in der Mitte jeder dunklen 
Schicht zu sehen und HENsENs Streifen in der Mitte 
jeder hellen Schicht. Es war unerwartet, daß das 


Sarkoplasma — das flüssige Material, das zwischen 
den kontraktilen Fibrillen liegt — eine höhere Brech- 
zahl besitzt-als die Fibrillen selbst. Der Kern aber hat 
eine niedrigere Brechzahl. 

Fig. 12 zeigt, daß während der Kontraktion nur 
die schwächer brechende Schicht ihre Breite ändert. 
Letzteres ist auch bei Streckung der Faser der Fall [18]. 

Mein letztes Beispiel der biologischen Anwendung ' 
des Interferenz-Mikroskops ist ein Versuch über die 
streng lokalisierte Kontraktion, die in einer querge- 
streiften Muskelfaser erfolgt, wenn man eine negative 
elektrische Spannung zu einer die Faser berührenden 
Mikroelektrode leitet [19]. Diese Elektrode ist in 
Fig.13 zu sehen. Nur wenn die Zwischenscheibe von 
der Spitze der Elektrode gedeckt ist, wird eine Kon- 
traktion erzeugt. Diese Kontraktion breitet sich ein- 
wärts, aber nicht seitlich aus. Aus Beobachtungen 
dieser Art folgern wir, daß mindestens in den Muskeln 
der Wirbeltiere die Erregung an der Zwischenscheibe 
entlang in die Tiefe der Faser geleitet wird. 

Diese Beispiele sollen einen Eindruck des großen 
Wertes des Interferenz-Mikroskops für die biologische 
Forschung geben. Mit diesem Gerät sind viele Mes- 
sungen und Beobachtungen möglich, die auf keine 
andere Weise gemacht werden können. 
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Polarisationsoptische Analyse tierischer Zellen und Gewebe 
(Einiges über Geschichte, Instrumente, Verfahren, Ergebnisse) *) 
Von W. J. ScHMIDT, Gießen 


Die Erforschung der Polarisationsoptik von Be- 
standteilen des Tierkörpers reicht anderthalb Jahr- 
hundert zurück, nämlich bis auf E.L. Matus, den 
Entdecker der Polarisation des Lichtes, der 1811 mit 
seinem Polarisationsapparat auch Beobachtungen an 
Gebilden organismischer Herkunft anstellte. Im glei- 
chen Jahrzehnt schon wandte sich D. BREWSTER plan- 
voll solchen Untersuchungen zu. Aber erst nachdem 

*) Vortrag, gehalten auf der 99. Versammlung der Gesellschaft 


Deutscher .Naturforscher und Ärzte am 26. September 1956 in 
Hamburg. 


H.F. TALBoT 1834 das Mikroskop mit den von W. NI- 
coL 1833 erfundenen Polarisationsprismen ausgerüstet 
hatte!) — ersagt diesem Instrument, entzückt von der 
Erscheinung eines in Öl eingebetteten menschlichen 








1) Schon vor TALBoT benutzte um 1830 B.G. Amıcı ein Pola- 
risationsmikroskop, das jedoch erst 1844 vollständig beschrieben 
wurde. Sein Polarisator bestand aus einem Glasplattensatz, sein 
Analysator aus einem Kalkspat oberhalb des Okulars. Von den 
beiden so entstehenden Bildern des Ramspenschen Kreises (der Aus- 
trittspupille) konnte das eine oder das andere durch eine Dreh- 
scheibe mit Loch ausgeschaltet werden. (Näheres s. CHESHIRE, 
J. r. micr. Soc. 1923, 1.) 
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Haares, auch in der Biologie eine große Zukunft vor- 
aus —, wurde es möglich, einzelne Strukturelemente 
auf ihr Verhalten gegenüber polarisiertem Licht zu 
prüfen. Dies geschah unter anderem durch G.CH. EH- 
RENBERG, den bekannten Erforscher der Infusorien, 
der 1848/49 bereits eine 11 Druckseiten füllende Liste 
der von ihm in farbig polarisiertem Licht erprobten 
Objekte tierischen und pflanzlichen Ursprungs ver- 
öffentlichte. So lagen schon um die Mitte des vorigen 
Jahrhunderts einschlägige Feststellungen an manchen 
tierischen Geweben vor, die G. VALENTIN 1861 in 
einem Buche zusammenfaßte, bereichert um eigene 
Funde. > 

Aus der zweiten Hälfte‘ jenes Jahrhunderts sei 
folgendes hervorgehoben: 1858 sah E. BRÜCKE das 
heute allgemein bekannte Polarisationsbild der quer- 
gestreiften Muskelfaser; 1865 erklärte E. KLEBs, 
warum die Markscheide der Nervenfasern nur an 
ihrem Rande zwischen gekreuzten Nicols aufleuchtet 
(radiale Lage der optischen Achse); 1875 zeigte 
V.v. EBNER in einer klassisch gewordenen Unter- 
suchung, daß die Grundmasse des Knochengewebes 
aus positiv doppelbrechenden Kollagenfibrillen be- 
steht, die durch verkalkte Kittmasse verbunden sind. 
Im gleichen Jahre spricht TH.W. ENGELMANN aus, 
daß Kontraktionsvorgänge, wo immer sie vorkommen, 
an die Anwesenheit faseriger positiv einachsiger Struk- 
turen geknüpft sind und daß die Verkürzung stets in 
Richtung der optischen Achse erfolgt. Daß dabei eine 
Senkung der Doppelbrechung eintritt, stellte VALEN- 
TIN 1880 fest, und v. EBNER erfaßte sie 1882 zum ersten 
Male zahlenmäßig. 

Neben die Ausweitung der Befunde tritt in der 
zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts die Frage 
nach der Ursache der Doppelbrechung tierischer und 
pflanzlicher Strukturen. Zwar kündet optische Aniso- 
tropie stets die Anwesenheit eines sub- oder amikro- 
skopischen anisometrischen Feinbaues an; aber wie 
dieser beschaffen, darüber gingen die Meinungen an- 
fangs sehr auseinander: EHRENBERG (1849), BRÜCKE 
(1858: Disdiaklastenhypothese), H. v. Mont (1859) 
und insbesondere C. v. NAGELI (1859; 1862; 1879: 
Micellarhypothese) sprachen sich für Kristallinität aus, 
Cu. RouGET (1862) und W. HoFMEISTER (1867) für 
die Wirksamkeit feinster lichtbeugender Lamellierun- 
gen oder Streifungen (Depolarisationshypothese) ; 
v. EBNER (1882) aber nahm an, die an sich isotropen 
Teilchen der Gewebe erhielten durch Spannungen 
während des Wachstums nach verschiedenen Rich- 
tungen unterschiedliche Abstände (Spannungshypo- 
these). 

Die durch scheinbar widersprechende Beobach- 
tungen sehr verwickelte Sachlage klärten in den 
Jahren 1910 bis 1919 H. AMBRoNnNs Untersuchungen 
an Gallerten organismischer Herkunft, wie Gelatine 
und Celloidin. Er gelangte nicht nur zu einer Trennung 
von Orientierungsdoppelbrechung und photoelasti- 
schem Effekt, die bis dahin bei solchen Objekten viel- 
fach noch zusammengeworfen wurden, sondern er 
konnte bei der Orientierungsdoppelbrechung zwei 
Anteile von ganz verschiedener Art unterscheiden, die 
Texturdoppelbrechung, die durch die Anisometrie 
eines submikroskopischen Feinbaues nach Art eines 
WIENERschen Mischkörpers (s. S. 202) hervorgerufen 
wird, und die Eigendoppelbrechung, die auf amikro- 
skopischen Feinbau der Texturelemente selbst zu 


beziehen ist, der bald darauf durch das Röntgen- 
Faserdiagramm als raumgittermäßige Ordnung ge- 
sichert wurde. Auf dieser Grundlage und unter Be- 
achtung der neueren Einsichten in die Stereochemie 
der Baustoffe ließ sich die Polarisationsoptik von 
Zell- und Gewebestrukturen als H'ydrogelen und lipoiden 
Schichtsystemen befriedigend deuten und zugleich für 
die Analyse des Feinbaues verwenden, die insbesondere 
durch die einschlägigen optischen Arbeiten A. FREY- 
WYSSLINGs gefördert wurde. Als erste tierische Gewebe 
wurden in dieser Art 1922 die Chitincuticula des Hum- 
mers durch A. MOHRING und 1923 der Zahnschmelz 
durch mich untersucht. 

Heute ist optische Anisotropie bei zahlreichen 
Strukturen des Tierkörpers mehr oder minder ein- 
gehend erforscht. Ich nenne: Proteinstrukturen wie 
die Myofibrillen der glatten und der quer gestreiften 
Muskulatur und die verwandten Myoneme der Proto- 
zoen, die Neuro- und Gliafibrillen (Fig.1, [6%k]) des 
Nervengewebes, die Tonofibrillen der Epithelien, die 
in stark und schwach doppelbrechende Segmente ge- 
gliederten Chordafibrillen des Amphioxus, die Kol- 





Fig. 1. Myzxıne, Rückenmark, Querschnitt, Seitenteil, Pol. x, BRACE- 
KÖHLer-Kompensator, 160:1: Gliafibrillen 


lagenfibrillen in Binde-, Knochen- und Knorpelge- 
webe, die Reticulin- und Elastinfasern und die durch 
Verspinnen von Sekreten entstehenden Faden (z.B. 
Seide), weiter Kernspindel, Astrosphären, Cilien, 
Geißeln und Wimperwurzeln, der Schwanzfaden der 
Spermien, Filo- und Axopodien von Wurzelfüßlern, 
ferner Kern-, Zell- und Befruchtungsmembranen, 
die Zentralkapselwand der Radiolarien, Plasmo- 
lemm, Wand der kontraktilen Vakuole und Cysten- 
membran der Amöben, die Cytoplasmalamellen 
zwischen den Vakuolen der Rindenschicht des Actino- 
sphaeriums; Nukleoproteidstrukturen, wie das Chroma- 
tin einiger Zellkerne (Schwärmer gewisser Radiolarien 
und von Noctiluca) und auch des Spermienkopfes; 
Polysaccharidstrukturen, so die Chitincuticulen und 
der Zellulosemantel der Tunikaten; Lipoidstrukturen 
z.B. bei den Stäbchen und Zapfen der Netzhaut und 
der Markscheide des Nerven, bei den Mitochondrien, 
den Zellen der Harnkanälchen, den Lipoidstiften in 
gewissen Zellen der Ctenophoren-Statocyste; mancher- 
lei Gebilde im Cytoplasma wie Lipoideinlagerungen 
[6s, d, e] bestimmte Pigmentgranula, Dotterkörnchen 
und der ‚„Dotterkern‘“ im Spinnenei; kristalline an- 
organische Einlagerungen wie der Hydroxylapatit in 
Knochen- und Knorpelgewebe, Zahnbein und Zahn- 
schmelz; schließlich Hartgebilde wie Foraminiferen- 
schalen, Anthozoenskelete, Molluskenschalen, die un- 
ter Vermittelung von organischer Substanz aus Calcit- 
und Aragonitkristallen zusammengefügt sind; die 
Nadeln der Kalkschwämme und die Skeletteile der 
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Echinodermen (Fig. 2), Einkristalle aus Kalkspat, deren 
Gestalt vom Organismus geprägt wird (Biokristalle) ; 
oder die feinmodellierten Coelestinnadeln der Acantho- 
metriden (Fig. 3), einer Radiolariengruppe, der ENRI- 
QUES den Namen ,,Birefrangentia“ erteilte, im Gegen- 
satz zu den kieselschaligen Radiolarien, seinen ,,Mono- 
refrangentia‘‘ — der einzige Fall in der zoologischen 
Nomenklatur, daß die Aufteilung einer Ordnung sich 
auf ein polarisationsoptisches Merkmal gründet. 
Diese Aufzählung lehrt, daß der Analyse im Polari- 
sationsmikroskop ein das ganze Tierreich umfassendes 
Gebiet von größter Mannigfaltig- : , 
keit der Objekte offensteht. Das 
Verfahren kann am lebenden 
und überlebenden Objekt ohne 
dessen Schädigung ebenso gut 





Fig. 2 
Fig. 2. Echinopluteus, Skelet, Pol. +, 
verzweigenden Stäbe ein Calcit-Biokristall 
Fig. 3. Acanthometride, Skelet mit Weichkörper, Pol. x, BRAcE-KöH- 
LER-Kompensator, 250:1: jede der Nadeln ein Coelestin-Biokristall 


Fig. 3 
60:1: jeder der beiden sich 


wie am abgetöteten und am Dauerpräparat verwendet 
und bei Gebilden von sehr verschiedener Größe an- 
gesetzt werden. Der letzte Umstand fördert die ge- 
dankliche Synthese der Strukturen — und damit der 
Funktionen — auf den verschiedenen Größenstufen, die 
für biologische Einsicht unentbehrlich ist. Verfolgen 
der Struktur nur in Richtung auf das Kleinste — so 
nötig es ist! — führt letzten Endes zu Molekeln und 
Atomen, die als solche keinen Einblick in die Lebens- 
erscheinungen zu geben vermögen. Vielmehr beruhen 
diese auf der spezifischen abgestuften Ordnung (und den 
damit gegebenen Wirkungsmöglichkeiten), die von 
den chemischen Bausteinen bis zum ganzen Organis- 
mus reicht. Auf Grund solcher Strukturhierarchie voll- 
bringen die höheren Stufen neuartige, d.h. den tieferen 
nicht mögliche Leistungen; und solche Hierarchie der 
Struktur sichert das Zusammenspiel der Teile und der 
Funktionen im Ganzen des Organismus. Die pola- 
risationsoptische Untersuchung läßt sich mit anderen 
Methoden wie Dunkelfeld-, Fluoreszenz-, Phasen- 
kontrast- und Interferenzbeobachtung, weiter färberi- 
schen, mikrochemischen und -fermentativen Prüfungen 
des Objektes leicht und vorteilhaft kombinieren. Sie 
hat sich für Fragestellung aus den Gebieten der Mor- 
phologie, Entwicklungsgeschichte, Physiologie und 
Pathologie (z.B. Erforschung der Karies) als wertvoll 
erwiesen, so daß die polarisationsoptische Analyse 
niemals verabsäumt werden sollte. 


Die optischen Daten, die das mit Polarisator und 
Analysator in Kreuzstellung ausgerüstete und mit 
Zusatzeinrichtungen wie Vergleichsplatten und Kom- 
pensatoren versehene Mikroskop liefert, sind bekannt- 
lich: Erkennung von optischer Isotropie und Anisotro- 
pie; Ermittelung der Schwingungsrichtungen der 
beiden senkrecht zueinander polarisierten Lichtanteile, 
welche das anisotrope Objekt erzeugt; Unterscheidung 
dieser beiden Schwingungsrichtungen nach der rela- 
tiven Größe der zugehörigen Brechzahlen (Angabe des 
relativen Vorzeichens) ; Messung dieser Brechzahlen, 
deren Differenz die „Stärke der Doppelbrechung‘“ 
kennzeichnet; Bestimmung des Gangunterschiedes, 
den die beiden Lichtanteile nach dem Austreten aus 
dem Objekt darbieten; er äußert sich in der Pola- 
risationsfarbe und erlaubt unter Beachtung der 
Schichtdicke die Stärke der Doppelbrechung zu er- 
rechnen; Feststellung der Dispersion der Doppel- 
brechung, d.h. ihres Ganges im Spektrum, der Einfluß 
auf die Polarisationsfarbe hat ; Aufsuchen der optischen 
Achsen, der einen oder der beiden Richtungen im 
anisotropen Objekt, für die Doppelbrechung fehlt; 
Feststellung und Messung der unterschiedlichen Ab- 
sorption für die beiden Schwingungsrichtungen (Di- 
chroismus). Das Polarisationsmikroskop ist also nicht 
nur ein Beobachtungs-, sondern auch ein MeBinstru- 
ment. Freilich sind zuverlässige quantitative Werte an 
biologischen Objekten, insbesondere den sehr labilen 
plasmatischen Differenzierungen, oft schwierig zu er- 
langen. So mag es vielfach zweckmäßiger sein, die 
Änderung der Optik in Abhängigkeit von einem phy- 
siologischen Faktor oder einem künstlichen Eingriff 
kurvenmäßig darzustellen, als Zahlen mit nicht repro- 
duzierbaren Dezimalen anzuhäufen. 

In der Biologie werden an die Qualität des Polari- 
sationsmikroskops hohe Anforderungen gestellt, da es 
sich oft um feinste Strukturen handelt und manche 
von ihnen nur lichtschwache Erscheinungen liefern. 
Kondensoren und Objektive sollen möglichst polari- 
sationsfrei sein, weil selbst Spuren von Doppelbrechung 
im Instrument sehr störend wirken können. Zur Er- 
kennung und Messung schwächster Doppelbrechung 
hat sich das höchst empfindliche Kompensations- 
verfahren nach BRACE-KÖHLER (eine dünne in ihrer 
Ebene drehbare Glimmerplatte, sog. „elliptischer 
Kompensator“) seit langem bewährt, das Ganguniter- 
schiede von 1 A zu erfassen erlaubt, was am besten 
durch densitometrische Messung am Photogramm des 
kompensierten Objektes im Vergleich mit der geeichten 
Aufhellung des Sehfeldes geschieht (SWANN und MIT- 
CHISON 1950). Und stärkste Lichtquellen (Bogen- oder 
Quecksilberhöchstdrucklampen) werden für schwie- 
rigste Untersuchungen erforderlich. Polarisationsfilter 
bester Qualität können in fast allen Fällen die Polari- 
sationsprismen ersetzen. 

Eine Vorstellung von der Leistungsfähigkeit solcher 
Instrumente mag der 5 dicke ungefärbte Schnitt 
einer Skeletmuskelfaser in Canadabalsam bei 1000facher 
Gesamtvergrößerung des Mikroskops geben. Man er- 
kennt (Fig. 4a) die hell aufleuchtenden stark doppel- 
brechenden ‘Q- und die sog. isotropen, in Wirklichkeit 
aber schwach doppelbrechenden J-Streifen, weiter die 
Aufteilung der Faser in Myofibrillen. Unter Wirkung 
der drehbaren Glimmerplatte (Fig. 4b) ändert sich 
das Bild bei einsetzender Kompensation derart, daß 
die hellen Q-Glieder einen dunklen Saum erhalten, 
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der den Anstieg der Doppelbrechung nach ihrer Mitte 
hin ankündet. Weiter kommt die Anisotropie von J 
zutage, indem dieser Streifen dunkler erscheint als das 
nun erhellte freie Sehfeld, und zugleich treten die 
Z-Linien inmitten der /-Abschnitte hervor. Die 
optische Anisotropie der Muskelfaser wird durch ihre 
Einbettung in Canadabalsam erheblich geschwächt 
(infolge Minderung der Texturdoppelbrechung, siehe 
S. 202), so daß manche Einzelheiten bei Einbetten des 
Präparates in Glycerin oder erst recht an der lebenden 
oder überlebenden Faser noch weit eindrucksvoller 
sich zu erkennen geben. 

Man kann sich des -Polarisationsmikroskops zu- 
nächst als eines sehr bequemen Mittels zur Bild- 
differenzierung bedienen, indem verschiedenartige 
Anteile des Objektes, auch Fremdkörper darin, nach 
Stärke der Erhellung und Farbe sich voneinander ab- 
heben. Dazu müssen sie freilich durch Drehen des 
Objekttisches unter geeignetes Azimut, in Diagonal- 
lage, gebracht werden. Die bei gekreuzten Polars er- 
haltenen Bilder sind von hohem Kontrast; wirkt doch 
das Polarisationsmikroskop in dieser Hinsicht ähnlich 
wie ein Dunkelfeldkondensor, und gleich diesem kann 
es submikroskopische Teilchen genügenden Abstandes 
oder eine Schicht von submikroskopischer Dicke zum 
Vorschein bringen, allerdings nur bei Doppelbrechung. 
Eine weitere Differenzierung bringt bekanntlich der 
Gebrauch der Gipsplatte Rot I, die dem Objekt in 
seinen beiden Diagonallagen unterschiedliche Farbe er- 
teilt, oder bei sehr schwacher Doppelbrechung der Ge- 
brauch der drehbaren Glimmerplatte, der eine Schwarz- 
weiß-Gliederung des Bildes erzeugt (vgl. Fig. 4b). Will 
man alle doppelbrechenden Elemente eines Präparates 
unabhängig von ihrem Azimut zugleich zur Darstellung 
bringen, so empfiehlt sich die Analyse mit zirkulärem 
Polarisator und zirkulärem Analysator, die durch je 
eine 1/,A-Platte unter und eine über dem Objekt (beide 
in Diagonallage unter Kreuzung der Indexellipsen) alle 
Auslöschungserscheinungen behebt, so daß nur optisch 
isotrope Objekte dunkel bleiben und anisotrope längs 
einer optischen Achse. Die Erscheinung eines doppel- 
brechenden Elementes häng. außer vom Azimut auch 
vom Schnittwinkel ab, in dem z.B. quer getroffene 
Myo-, Tono-, Kollagenfibrillen stets dunkel bleiben 
(Durchblick nach der optischen Achse), längs oder 
schräg geschnittene aber in Diagonallage sich erhellen. 
Infolgedessen werden einzelne Elemente dauernd aus 
dem Bild ausgeschaltet, andere lassen sich nachein- 
ander zum Verschwinden bringen, was sich bei der 
Analyse einer verwickelten Verflechtung von Fasern 
ausnutzen läßt (Fig. 5). 

Um solche Verwendungsweise des Polarisations- 
mikroskops noch etwas zu erläutern, seien die positiv 
doppelbrechenden Tonofibrillen betrachtet, die in 
ein- und in vielschichtigen Epithelien auftreten und 
diese für die jeweilige mechanische Beanspruchung 
festigen. Ihre färberische Darstellung gelingt nicht 
immer befriedigend, aber im Polarisationsmikroskop 
läßt sich ihre Anwesenheit und ihr Verlauf ohne weite- 
res wahrnehmen. So gibt bei der vielschichtigen 
Epidermis der Wirbeltiere die Gypsplatte Rot I zu 
erkennen, daß die Tonofibrillen in der Keimschicht 
vorherrschend senkrecht zur Coriumgrenze ziehen, in 
der Hornschicht aber parallel der Oberfläche. An den 
abgeplatteten Zellen im Übergangsgebiet treten unter 
Wirkung der drehbaren Glimmerplatte die Tono- 
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Fig.4au.b. Pferd, Skeletmuskelfaser, a Pol. x, b dgl. mit BRACE- 

K6uHLER-Kompensator bei einsetzender Kompensation, 1000: 1: 

Q stark doppelbrechende, J schwach doppelbrechende Querstreifen, 
(in Teilfigur b Telophragmen inmitten J sichtbar) 





Fig. 5. Alloteuthis, Teileines Armquerschnittes, Pol. +, 90:1: Verflech- 
tung von Muskelfasern, in den dunklen Sektoren quer getroffene Fasern 





Fig. 6au.b. Ziege, Querschnitt der Lippenepidermis, mittlere Zell- 
lage, Pol. x, BRACE-KÖHLER-Kompensator, 830:1; Tonofibrillen, 
a in den Zellen, b in den Interzellularen kompensiert (schwarz) 


15b 
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fibrillen in den Zellkörpern dunkel, in den Inter- 
zellularen hell hervor (Fig. 6a) — oder bei gegenläufiger 
Betätigung umgekehrt (Fig. 6b) —, weil sie in den 
beiden Bereichen annähernd senkrecht zueinander 
verlaufen. 

Fetzen der Hornschicht der menschlichen Oberhaut, 
wie man sie nach Sonnenbrand abziehen kann, lassen 





Fig. 7. Mensch, nach Sonnenbrand abgezogene 
Hornschicht der Epidermis, Pol. x BRACE- 
KÖHLErR-Kompensator, 160:1. Tonofibrillen- 


eine geregelte Anordnung der Tonofibrillen in der 
Fläche hervortreten, die nähere Erforschung wert ist 
(Fig. 7). 

Bei Wirbellosen dienen die Tonofibrillen einschich- 
tiger Epithelien vielfach zur Übertragung des Zuges 





4 u’ ie 
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Fig. 9. Strauß, Tangentialschliff der Tibia, Pol. x, 54:1: Kreuze 
um die Querschnitte der Volkmannschen Kanäle 


glatter und quergestreifter Muskeln auf die feste Cuti- 
cula (Fig. 8). 

Verschiedentlich hat das Polarisationsmikroskop 
histologische Streitfragen entschieden: Seit v. EBNER 
weiß man, daß sich aus dem Polarisationsbild des 
Querschnittes eines Haversischen Systems — dunkles 
Kreuz mit konzentrischen Ringen von unterschied- 
licher Helligkeit — der Verlauf der Kollagenfibrillen 
ablesen läßt: in den dunklen Lamellen gehen sie senk- 
recht zur Schnittebene, währer.d zunehmende Er- 
hellung wachsende Neigung der Fibrillen gegen die 
Bildebene anzeigt. Auch die U) .gebung eines quer 
getroffenen ,,perforierenden‘‘ Volkmannschen Kanales, 
der die Knochenlamellen senkrecht zu ihrer Fläche 
durchstößt, liefert ein Polarisationskreuz, jedoch ohne 
Gliederung in Ringe (Fig. 9). Es besagt, daß die 
Kollagenfasern dem Kanal ausweichen; dieser wird 
somit von der sich bildenden Lamelle eingeschlossen. 
Wäre er durch Resorption entstanden, wie von hervor- 





Fig. 8. Syllis, Querschnitt durch 
den Pharynx, Pol. x, 650:1; 
E Epithel mit Tonofibrillen, 
verlauf C Cuticula, M Muskelfasern 


ragenden Histologen lange Zeit vertreten, dann müß- 
ten die Fibrillen ungestört verlaufend vom Kanal 
unterbrochen werden [6n]. 

Im Hyalinknorpel (Fig. 10) sollen nach BENNING- 
HOFF [1] die maskierten Kollagenfibrillen die einzelnen 
Zellen oder Gruppen von solchen in zirkulären, knäuel- 
artigen Wicklungen, ‚‚Chondronen‘, umziehen. Wäre 
diese Auffassung allgemein gültig, dann müß- 
ten stets und auf allen Schnittlagen Polarisa- 
tionskreuze zu sehen sein; das ist aber gewiß 
nicht der Fall; lehrte doch mein Schüler Bor- 
MUTH Knorpel kennen, die auf bestimmten 
Schnittrichtungen ganz dunkel zwischen ge- 
kreuzten Polars bleiben, weil sämtliche Fibril- 
len quer durchschnitten werden, also der Knor- 
pel parallelfaserig ist [2]. Eine nähere polarisa- 
tionsoptische Untersuchung durch den letzt- 
genannten Autor und in neuerer Zeit durch 
BUCHER [3] und STAUB [5] zeigte, daß die 
Kollagenfibrillen den Zellen und Zellgruppen 
ausweichen, wie das übrigens auch durch ihre 
färberische Darstellung bestätigt wurde. 

Hinsichtlich der viel umstrittenen Ver- 
bindung von Myo- und Sehnenfibrillen bei 
den Wirbeltieren spricht das Polarisationsmikroskop 
nachdrücklich für die direkte Übertragung des Muskel- 
zuges auf die Sehne (Fig. 11) durch Verknüpfung der 
einzelnen Myo- mit Sehnenfibrillen. 

Es empfiehlt sich öfter, auch gefärbte Präparate im 
Polarisationsmikroskop zu betrachten und so in dem 
vom Kompensator aufgehellten Sehfeld das Doppel- 
brechungs- mit dem Absorptionsbild zu vereinen (Fig. 12). 

Durchdringen sich bei einem Gewebe verschiede- 
nerlei Elemente auf mikroskopischer oder submikro- 
skopischer Größenstufe, dann löst man einen Anteil 
heraus, um den anderen für sich zu untersuchen, ein 
Verfahren, das z.B. für die Analyse von Knochen- 
gewebe und Zahnbein von Bedeutung ist. Am ge- 
wöhnlichen Schliff überdeckt die Wirkung der positiv 
doppelbrechenden Kollagenfasern die viel schwächere 
der verkalkten Grundmasse. Nach Zerstörung der 
Fasern durch Auskochen des Schliffes in Glycerin- 
Kalilauge. aber hinterbleibt ein zusammenhängendes 
Mineralgerüst, das, zur Behebung von Texturdoppel- 
brechung aufgehellt, zwar die Gesamterscheinung des 
mikroskopischen Bildes und die Lage der Schwin- 
gungsrichtungen unverändert darbietet, aber umge- 
kehrtes Vorzeichen der Doppelbrechung: die sub- 
mikroskopischen Kristallite der Erdsalze sind also 
nach den Kollagenfasern orientiert, verlaufen ihnen 
mit der negativen optischen Achse parallel. Trocken 
aber wirkt ein mineralisierter Schliff stark positiv 
doppelbrechend, als ein Stäbchenmischkörper (s. S. 202 
u.203) aus den feinen parallelen luftgefüllten Röhrchen, 
welche durch die Entfernung der Fibrillen in der ver- 
kalkten Grundmasse entstehen. So liefert etwa ein 
Schliff, der aufgehellt Grau I als Polarisationsfarbe 
darbietet, jetzt Rot I. — 

Sollten die voraufgegangenen Ausführungen eine 
Vorstellung von der Erscheinung einiger Gewebe in 
polarisiertem Licht vermitteln und die vielseitige 
Verwendbarkeit des Verfahrens für histologische 
Arbeit gewöhnlicher Art belegen, so sei jetzt die 
Analyse der submikroskopischen Morphologie an Hand 
der Polarisationsoptik erläutert. Schon vor Jahr- 
zehnten hat dieses Verfahren jene fibrillären und 


wissenschaften . 
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lamellären Strukturen erschlossen, die später im Elek- 
tronenmikroskop als Protofibrillen der Muskel-, Ner- 
ven-, Kollagenfasern und als die Lamellenstrukturen 
der Myelinscheide des Nerven und der Außenglieder 
der Sehzellen sichtbar wurden. 


Man wird sich natürlich angesichts der großartigen 
Erfolge des Elektronenmikroskops fragen, ob das 
indirekte Verfahren, das nur den allgemeinen Typus 
der submikroskopischen Morphologie ermitteln kann, 
noch weiterhin Bedeutung hat gegenüber dem detail- 
reichen elektronenoptischen Bild. Die Antwort muß 
bejahend ausfallen, weil dem Polarisationsmikroskop 
auch das lebende und das überlebende Objekt in Be- 
obachtung und Experiment zugänglich ist, das sich 
dem Elektronenmikroskop versagt. 

Wer aber möchte etwa darauf verzichten, zu sehen, 
wie die positive Doppelbrechung eines Muskels oder 
auch des Stielfadens der Vorticelliden [6g] während 
seiner Kontraktion absinkt. Ist doch diese „optisch 
negative Schwankung der positiven Doppelbrechung“?) 
(VALENTIN, 1880) auch heute noch das einzige im 
Leben wahrnehmbare Äquivalent der feinbaulichen 
Veränderung an den Myofibrillen bei der Kontraktion. 


Und welch’ fesselnden Anblick bietet ein sich fur- 
chendes Seeigelei im Polarisationsmikroskop, wenn 
die Kernspindel immer stärker aufleuchtend sich aus- 
bildet, dann durchteilt und weiter mit der Verkürzung 
der Zugfasern die Doppelbrechung absinkt und schlieB- 
lich erlischt — woraus zu schließen ist, daß auch hier 
eine Art „optisch negative Schwankung“ besteht und 
also die Bewegung der Chromosomen nach den Spin- 
delpolen durch Kontraktion der Zugfasern erfolgt, wie 
das schon BovERI vermutet hatte [67]. 


Wie lehrreich ist es, die Entstehung des Filopodi- 
ums eines Foraminifers im Polarisationsmikroskop zu 
verfolgen. Schon das erste Spitzchen, das sich über 
die Plasmaoberfläche frei ins Wasser erhebt, ist posi- 
tiv doppelbrechend, vom Augenblick seiner Ent- 
stehung an und ebenso alles weitere aus herbeigeführ- 
tem Plasmasol distal angefügte Material. Die Stabi- 
lität und die Kontraktilität des so gebildeten feinen 
Fadens muß auf der Ausbildung einer bisher nur im 
Polarisationsmikroskop nachgewiesenen Fibrillartextur 
beruhen. Mit dem Einziehen des Filopodiums, das 
von der Spitze gegen die Basis fortschreitet, schwindet 
die Doppelbrechung wieder, d.h., die Fibrillartextur 
wandelt sich wieder zu isotropem Plasma [6]. 

Bei dem Heliozoon Actinosphaerium aber ist in der 
Achse des Pseudopodiums ein auch im gewöhnlichen 
Licht sichtbares Bündel positiv doppelbrechender 
Fibrillen ausgebildet. Solche ,,Axopodien“ können 
nur langsam eingezogen werden, weil die Rückwand- 
lung der ansehnlichen Fibrillenmasse in Plasmasol 
naturgemäß Zeit verlangt. Durch Chemikalien, z.B. 
Osmiumtetroxyd gereizt, aber ziehen sich die Achsen- 
fäden unter Senkung der Doppelbrechung absterbend 
zusammen, manchmal spiralig sich aufrollend, be- 
halten jedoch den Fibrillencharakter [6b]. Der Ver- 
gleich der beiderlei Pseudopodien festigt den oben 
gezogenen Schluß, daß die Stabilisierung des Foramini- 
ferenpseudopodiums auf die Ausbildung von Fibrillar- 
textur zurückgeht. 


1) Diese von VALENTIN gewählte Bezeichnung kann leicht die 
irrige Vorstellung erwecken, es handle sich um Auftreten negativer 
Doppelbrechung, während nur die positive gesenkt wird. 


Welch bemerkenswertes Ergebnis bringt die Be- 
obachtung des Sehpurpurdichroismus an frischen 
Stäbchen der Wirbeltiernetzhaut, die längs zur 





Fig. 10. Rind, Femur, Gelenkknorpel, Querschnitt, Pol. x, 120:1, 
außen positiv, innen negativ zur Tangente, dazwischen Übergangs- 
gebiet (*). Kn Knorpel, K Knochen 





Fig. 11. Raja batis, isolierte quergestreifte Fasern aus der Schwanz- 

muskulatur mit Sehnenansatz, in Wasser, Pol. x, BRACE-KÖHLER- 

Kompensator, 585:1: die schwächer doppelbrechenden Sehnen- 
fibrillen kompensiert 








Fig. 12. Cancer, Herz, Schnitt mit Hämatoxylin Eosin gefärbt, 
Pol. x, BRACE-KÖHLER-Kompensator,. 308:1: Sarkoplasma und 
M yofibrillen 


Schwingungsrichtung des allein eingeschalteten Pola- 
risators farblos, senkrecht dazu aber rot erscheinen. 
Er bezeugt, daB die Molekeln dieses Farbstoffes 
orientiert der Struktur des AuBengliedes eingelagert 
sind, und zwar derart, daß in der natürlichen Einfalls- 
richtung des Lichtes (längs der Stäbchenachse) die 
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stärkste Absorption und also der höchste Nutzungs- 
effekt für den photochemischen Vorgang gewähr- 
leistet ist [6a, h]. 

Auch in manchen anderen Fällen dringt das 
Polarisationsmikroskop in den amikroskopischen Be- 
reich ein, vermag die Lage von Molekeln und chemische 
Änderungen an ihnen zur Wahrnehmung zu bringen. 
So gibt es die Orientierung der Lipidmolekeln für die 
Markscheide des Nerven als radial, für das Sehstäb- 
chen als longitudinal an [6h, c, e]. Und die Wirkung 
des Osmiumtetroxyds auf Lipide, die nach CRIEGE [4] 
in der Aufhebung der doppelten Bindung der unge- 
sättigten Kohlenstoffketten und Ausbildung von 
Hydroxylgruppen an dieser Stelle beruht, äußert sich 
an den Sehstäbchen in der schlagartigen Umkehr 
ihres positiven optischen Vorzeichens, wenn eine Spur 
von .Osmiumtetroxydlésung dem frischen Objekt zu- 
gesetzt wird [6m]. Der Feinbau der für die Lebens- 
erscheinungen so wichtigen Lipide konnte bisher im 
Elektronenmikroskop nicht zutage gebracht werden 
und bleibt ihm vielleicht für immer verschlossen, weil 
die erforderliche Präparation diese Strukturen zerstört. 

Für die Zusammenfügung von Protein- und Lipoid- 
strukturen [6h] ergab das Polarisationsmikroskop das 
zunächst an den Außengliedern der Sehzellen und an 
der Markscheide der Nervenfasern, später aber auch 
an anderen Objekten bestätigte Prinzip, daß Protein- 
folien (s. unten) mit Lipoidlamellen abwechseln, so daß 
die Achsen der beiderlei Molekeln senkrecht zuein- 
ander stehen. Bei Einlagerung von Polysaccharid- 
molekeln — Chitin — in Protein aber verlaufen die 
beiderlei Fadenmolekeln parallel, wie sich aus der 
Optik der Arthropodencuticula entnehmen läßt. 

Gerbung von Kollagenfasern mit bestimmten 
Stoffen, z.B. mit Sumach, kehrt ihr optisches Vor- 
zeichen um (KUNTZEL 1925). Eine ähnliche topo- 
chemische Reaktion vollzieht sich in der Natur bei 
der Chinongerbung des Proteinanteils der Arthropoden- 
cuticula, welche ihn sklerosiert, d.h. hart und braun 
werden läßt (vgl. [5]). Wo nun dieser Vorgang ab- 
läuft, z.B. bei Käfern, bei Cancer und bei Potamobius, 
da läßt sich an der (chitinfreien) Epicuticula negative 
Doppelbrechung zur Tangente beobachten, während 
da, wo sie unterbleibt, also die Epicuticula sich weiß 
und weich zeigt, wie bei /dotea [6e], das gewöhnliche 
optische Verhalten einer Proteinschicht zutage kommt. 

Die theoretischen Wege von der Polarisationsoptik 
zur submikroskopischen Morphologie sollen hier in 
großen Zügen nur für die sog. „Texturen“ angedeutet 
werden, anisometrische Anordnungen von Molekular- 
strängen (Fila, Protofibrillen), die ihrerseits aus Faden- 
molekeln gebündelt sind — wie sie bei Polypeptid-, 
Polysaccharid- und Polynukleotidstrukturen vor- 
liegen. Bei der Fibrillar- (oder Parallel)iextur ver- 
laufen die Molekularstränge parallel, bei der Folien- 
textur streuen sie in einer Ebene nach allen Richtungen, 
bei der Filmtextur aber nur nach einer Richtung, der 
sog. ,, Strveuachse“. 

Die Symmetrie dieser Texturen spiegelt sich am 
optischen Verhalten, in der Gestalt der Indicatrix, wider, 
welche die Polarisationsoptik symbolisiert. Diese ist 
bei Texturen mit Drehachse — Fibrille, Folie — ein 
zweiachsiges Ellipsoid, dessen Rotationsachse mit der 
Orientierungsachse der Textur zusammenfällt und die 
optisch dadurch gekennzeichnet ist, daß ihr Doppel- 
brechung fehlt. Bei der Filmtextur aber erscheint als 


Indicatrix ein dreiachsiges Ellipsoid, dessen Haupt- 
achsen denen der Textur entsprechen. Durch Auf- 
suchen der optischen Achse läßt sich also bei Fibrille 
und Folie die Orientierungsachse ermitteln. Der Film- 
textur kommen zwei optische Achsen zu; die Ebene, 
in der sie liegen, steht senkrecht auf der Streuebene 
und markiert darin die Strewachse; diese kann als die 
Halbierende des spitzen Achsenwinkels optisch erfaßt 
werden. 

Die Doppelbrechung der Textur setzt sich nun aus 
zwei Anteilen von ganz verschiedener Herkunft zu- 
sammen, deren Schwingungsrichtungen und optische 
Achsen zusammenfallen. Die erste, die Eigendoppel- 
brechung, ist die resultierende Wirkung der (infolge 
ihrer molekularen Ordnung) doppelbrechenden Fila; 
ihr Vorzeichen hängt vom Material und ihre Stärke da- 
zu von der Streuung der Textur ab, die, ausgehend 
von der Paralleltextur, berechnet werden kann. Die 
zweite, die Texturdoppelbrechung, aber beruht darauf, 
daß die Texturen imbibiert WIENERsche Mischkörper 
darstellen, die als ganzes Doppelbrechung erzeugen, 
selbst bei isotropen Fila. Die Stärke der Textur- 
doppelbrechung wächst mit der Differenz der Brech- 
zahlen von Fila und Imbibitionsfliissigkeit; bei 
Gleichheit der Brechzahlen wird der Mischkörper ho- 
mogenisiert, und alsdann liegt die Eigendoppelbre- 
chung rein vor. Weiter aber hängt die Stärke der 
Texturdoppelbrechung von den relativen Volumina 
der beiden Anteile ab; sie erreicht das Maximum bei 
Gleichheit der Volumina. Es gilt nun für die Textur- 
doppelbrechung der Satz, daß die Schwingungsrich- 
tung größerer Brechzahl die Strichrichtung der Fila (bzw. 
für die Fläche des Films der Streuachse) angibt; nach 
diesem Kennzeichen lassen sich auf einem Schnitt 
parallel zur optischen Achse die beiden optisch ein- 
achsigen Texturen, Fibrille und Folie, unterscheiden. 

Textur- und Eigendoppelbrechung überlagern sich 
zur Gesamtdoppelbrechung. Diese analysiert man durch 
Imbibition der Textur mit einer Reihe von Flüssig- 
keiten, deren Brechzahl stufenweise ansteigt (AM- 
BRONNs Imbibitionsverfahren) und erhält so Werte der 
Gesamtdoppelbrechung, die sich zu einer hyperboli- 
schen Kurve aneinanderreihen. Haben Textur- und 
Eigendoppelbrechung gleiches Vorzeichen, dann bleibt 
das Vorzeichen der Gesamtdoppelbrechung im Imbi- 
bitionsversuch unverändert; haben sie aber entgegen- 
gesetztes, so kehrt das Vorzeichen der Gesamtdoppel- 
brechung sich zweimal um, wobei im Übergangsgebiet 
anomale Polarisationsfarben auftreten. 

‚Bei Elastinfasern liegt der eigentümliche Fall vor, 
daß die Fila stark verknäuelt sind, so daß nur gering- 
fügige Orientierung besteht, die sich in schwacher 
Doppelbrechung äußert. Solche Struktur bedingt 
kautschukähnliches Verhalten: beim Dehnen werden 
die Fila ausgereckt und parallelisiert, was sich in 
beträchtlichem Anstieg der Doppelbrechung äußert; 
Aufheben der Dehnung läßt die Verlängerung rück- 
gängig werden, womit die Doppelbrechung ihren alten 
Wert erhält. Die Undehnbarkeit der kräftig doppel- 
brechenden Kollagenfasern beruht darauf, daß ihre Fila 
von Natur in gestrecktem parallelisiertem Zustande 
sich befinden. 

Zum Schluß möchte ich an einigen Beispielen, die 
sich auch als Unterrichtsversuche eignen, einige der 
Phänomene vorführen, die bei der polarisationsopti- 
schen Analyse auftreten. 
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Eine ausgetrocknete Kollagenfaser quillt in 5 %iger 
Essigsäure augenblicklich, nimmt an Dicke zu, wäh- 
rend die Länge so gut wie unverändert bleibt. Das 
Wasser dringt zwischen die parallelisierten Proto- 
fibrillen ein, die im trockenen Zustande dicht aufein- 
ander lagen, und damit tritt zu deren positiver Eigen- 
doppelbrechung positive Texturdoppelbrechung (Stäb- 
chendoppelbrechung), die so lange ansteigt, bis die 
Volumina von Protofibrillen und Wasser gleich ge- 
worden sind. Diese Ausweitung des Feinbaues äußert 
sich nun darin, daß die Polarisationsfarbe beträchtlich 
ansteigt, etwa von Weiß bei der trockenen Faser bis 
in die zweite und dritte Ordnung. 

Die Gesamtdoppelbrechung eines Elastoidinfadens, 
einer besonders widerstandsfähigen Kollagenart aus 
dem Flossensaum eines Haies, setzt sich aus positiver 
Eigen- und positiver Texturdoppelbrechung zusam- 
men. Bei einem mit konzentriertem Glycerin (n = 1,46) 
durchtränkten Faden ist die Stäbchendoppelbrechung 
schwach wegen der geringen Differenz 0,09 zwischen 
der Brechzahl der Protofibrillen (1,55) und jener des 
Imbibitionsmittels. Bringt man nun einen Faden 
von mäßiger Dicke, der etwa WeißI zwischen ge- 
kreuzten Polars darbietet, in Wasser (n=1,33), so 
wird das Glycerin allmählich dagegen ausgetauscht. 
Damit wächst die Differenz der Brechzahlen von 
Protofibrillen und Imbibitionsmittel bis auf 0,22 an, 
was die Texturdoppelbrechung so anhebt, daß die 
Polarisationsfarbe schließlich bis in die zweite und 
dritte Ordnung aufsteigt. Quellung tritt bei diesem 
Versuche nicht ein. 

Die Parapodialborsten der Ringelwürmer bestehen 
aus Chitin (n=1,60). Mit Canadabalsam (m= 1,54) 
imbibiert, erweisen sie sich bei Prüfung mit der Gips- 
platte Rot’I als negativ zur Länge, mit Aroclor 
(n=1,66) durchtränkt aber als positiv. Im ersten 
Falle wird die schwache positive Texturdoppelbrechung 
von der negativen Eigendoppelbrechung überkompen- 
siert, im zweiten ist die positive Texturdoppelbrechung 
im Übergewicht. Mit Eukitt (n=1,49) durchtränkt 
zeigt die Chitinborste (ohne Gipsplatte) blaugrüne 
und violette anomale Polarisationsfarben; diese kün- 
den an, daß die positive Texturdoppelbrechung und 
die negative Eigendoppelbrechung im langwelligen 
Teil des Spektrums sich aufheben. 

Wird ein mit Wasser (n=1,33) durchtränkter 
Elastoidinfaden in konzentrierte Phenollösung (n= 
1,35) gebracht, so sieht man seinen Gangunterschied 
alsbald sinken und dann (durch eine Reihe von ano- 
malen Polarisationsfarben) unter Umkehr des Vor- 
zeichens wieder ansteigen. Da die Gesamtdoppel- 
brechung des Elastoidinfaden sich aus positiver 
Textur- und positiver Eigendoppelbrechung zusam- 
mensetzt und dazu die Änderung der Brechzahl der 
imbibierenden Flüssigkeit im Versuch gering ist, von 
1,33 bis 1,35 geht, so muß die Umkehr des Vorzeichens 
hier ganz andere Gründe haben, als im voraufgegan- 
genen Versuch: die Phenolmolekeln werden mit ihren 


Hydroxylgruppen an hydrophile Gruppen der Protein- 
ketten orientiert angelagert und erzeugen negative 
Doppelbrechung, welche die positive des Elastoidin- 
fadens überkompensiert. Durch Auswaschen in Was- 
ser läßt sich der Vorgang rückgängig machen. 


In Wasser erwärmt zieht sich der positiv doppel- 
brechende Elastoidinfaden bei etwa 60°C plötzlich 
unter Verdickung auf etwa ein Drittel seiner Länge 
zusammen; in diesem Zustande ist er negativ doppel- 
brechend. Mit der Abkühlung beginnt er sich wieder 
zu strecken, die negative Doppelbrechung nimmt ab 
bis zu Isotropie, und schließlich kehrt die positive 
Doppelbrechung zurück und steigt so lange an, bis 
der Faden seine ursprüngliche Länge wieder erreicht 
hat. Dieser Versuch, der sich beliebig oft wiederholen 
läßt, ist so zu deuten, daß die gestreckten Faden- 
molekeln des Proteins durch die thermische Beein- 
flussung zusammenknicken, so daß sie im verkürzten 
Zustande vorherrschend quer zur Länge des Fadens 
verlaufen. Die Reversibilität der thermischen Ver- 
kürzung setzt voraus, daß die Fadenmolekeln in den 
Protofibrillen seitlich zusammenhängen, also keine 
Unordnung bei der Kontraktion eintreten kann, was 


eine Rückkehr zum gestreckten Zustande unmöglich 
machen würde *). 
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Gießen, Zoologisches Institut 

Eingegangen am 25. Oktober 1956 

*) Der Vortrag war von 32 zum Teil farbigen Mikrophotogram- 
men in polarisiertem Licht begleitet, von denen hier nur einige, 


bisher unveröffentlichte, wiedergegeben sind; ferner wurden vier 
mikrokinematographische Buntfilme vorgeführt: Quellung einer 


Kollagenfaser in Essigsäure, Elastoidinfaden bei Ubertragung aus 
Glycerin in Wasser, Phenolreaktion eines Elastoidinfadens, Strek- 
kung eines thermisch verkiirzten Elastoidinfadens. 
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Der gegenwärtige Stand der elektronenmikroskopischen Erforschung 
der Pflanzenzelle *) 
Von KURT MÜHLETHALER, Zürich 


1. Allgemeines 

Seit der klassischen Zeit der zytologischen For- 
schung zwischen 1855 und 1907, die vor allem durch 
die Arbeiten von Moni, MEYER, SCHIMPER und 
STRASBURGER begründet wurde, hat die rein morpho- 
logische Zellforschung keine so stürmische Entwick- 
lung mehr durchgemacht wie in den letzten 2 bis 
3 Jahren seit der Einführung des Elektronenmikro- 
skopes. Wie damals hat auch jetzt wieder die Ver- 
besserung der Fixier- und Schnittmethoden diesen 
Fortschritt bewirkt. Die in abgetöteten Zellen ge- 
fundenen Strukturen sind zwar immer wieder ange- 
zweifelt und als Fixierungsartefakte gedeutet worden. 
Es war hauptsächlich die seit der Jahrhundertwende 
sich rasch entwickelnde Kolloidchemie, welche diese 
skeptische Einstellung unterstützte, und man war bis 
in die dreißiger Jahre hinein geneigt, sowohl das Grund- 
plasma wie die darin sichtbaren Zellorganelle: Kern, 
Chloroplasten, Mitochondrien usw. als Gel-artige 
Körper ohne definierte Struktur anzusehen. Die 
Untersuchungen von HEITZ, STRUGGER, FREY-Wyss- 
LING, SCHMIDT u.a. haben aber bereits vor der Ein- 
führung des Elektronenmikroskopes (EM) gezeigt, daß 
die verschiedenen Zellelemente eine zum Teil recht 
komplizierte Feinstruktur besitzen. Durch die Ver- 
wendung indirekter Methoden, wie z.B. Polarisations- 
mikroskop, Röntgendiffraktion und Ultrazentrifuga- 
tion, konnte der Feinbau der pflanzlichen Zelle über 
die durch das Lichtmikroskop gesetzte Auflösungs- 
grenze hinaus studiert werden. Der Elektronenmikro- 
skopie sind deshalb keine sensationellen Neuentdeckun- 
gen in der Zelle mehr gelungen, aber die in den letzten 
Jahren gesammelten Befunde lieferten trotzdem eine 
Fülle interessanter Einzelheiten über den Aufbau der 
verschiedenen Zellelemente. Man erkennt bei der Be- 
trachtung der EM-Aufnahmen sofort, daß die ver- 
schiedenen Zellbestandteile viel komplizierter aufge- 
baut sind, als dies bis heute allgemein vermutet wurde. 
Je nach ihrem physiologischen Zustand können sich 
die Strukturen verändern, was die Untersuchungen 
wesentlich erschwert. Man sollte daher bei der Struk- 
turanalyse die einzelnen Zellbestandteile nicht nur 
nach rein morphologischen Gesichtspunkten beschrei- 
ben, sondern auch ihre physiologische Leistung er- 
fassen können. Da wir dies heute noch nicht können, 
müssen wir uns vorläufig mit einer rein zyto-morpho- 
logischen Betrachtungsweise zufrieden geben. Meine 
folgenden Ausführungen über den Aufbau des Zyto- 


plasmas, der Plastiden, Mitochondrien, den Kern und ' 


die Zellwände stützen sich dabei nicht nur auf die 
neuesten EM-Befunde, sondern auch auf die voran- 
gehenden lichtmikroskopischen und polarisations- 
optischen Ergebnisse. 


2. Zytoplasma 
Die Zytomorphologie definiert das Grundplasma 
als jenen Teil des Zellinhaltes, der übrig bleibt, wenn 
man sich alle durch besondere Eigenschaften ausge- 
on *) Vortrag, gehalten auf der 99. Versammlung der Gesellschaft 


Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1956 in 
Hamburg. 


zeichnete Plasmabestandteile wegdenkt. Lichtmikro- 
skopisch erscheint dieses Grundplasma völlig homogen 
und strukturlos. Das EM hat unsere bisherigen Kennt- 
nisse nur wenig erweitert, da je nach der Zusammen- 
setzung des Fixiermittels das Grundplasma als fein- 
maschiges Netz oder als fein globuläres Substrat er- 
scheint. Nach dem Erhaltungszustand der übrigen 
Zellbestandteile zu schließen, entsprechen die reti- 
kularen Strukturen nicht dem lebenden Zustand, son- 
dern sind als Koagulationserscheinungen zu betrach- 
ten. Besonders deutlich tritt eine Netzstruktur auf, 
wenn das Fixiergemisch stark sauer reagiert. Als 
Fixiermittel verwendet man deshalb heute fast aus- 
schließlich gepufferte OsO,. Das Grundplasma er- 
scheint dann fein globulär, und bei guter Auflösung 
erkennt man einzelne Stränge, die aus kettenartig 
aneinandergereihten Kugelmolekeln bestehen. Die 
Möglichkeit der Fibrillenbildung setzt voraus, daß die 
globulären Eiweißteilchen zwei Pole besitzen, welche 
die Linearaggregation zu Elementarfibrillen ermög- 
lichen. FREY-WyssLING [13] hat die verschiedene 
Bindungsweise der EiweiBmolekeln sehr eingehend 
diskutiert. Globuläre Makromolekeln, die linear 
aggregieren, müssen auf ihrer Oberfläche zwei prä- 
formierte Stellen aufweisen, an welchen sich benach- 
barte Teilchen miteinander verbinden. Diese Haft- 
punkte können nach FREY-WyssrinG [11] entweder 
aus temperaturempfindlichen homöopolaren oder quel- 
lungsempfindlichen heteropolaren Kohäsionsbindungen 


(—CH, cH’>—und —OH OH-Gruppen) oder aus pn- 


empfindlichen heteropolaren und rH-empfindlichen ho- 
O 


möopolaren Valenzbindungen bestehen (—CO—NH,— 
und —S—S—). Als besonders starke Kohäsionsbin- 
dungen spielen auch die Wasserstoffbrücken eine Rolle. 
Die Existenz von Haftfeldern auf den Proteinmolekeln 
wird durch die Tatsache gestützt, daß die Polypeptid- 
ketten in den Kugelteilchen eine bestimmte Ordnung 
aufweisen. Diese amikroskopische Struktur ist durch 
die symmetrische Anordnung der sterisch ineinander- 
greifenden Seitenketten bedingt. Ein Teil der an den 
Seitenketten vorhandenen Haftpunkte kommen somit 
im Innern der globularen Proteinmolekel zur Wir- 
kung, während die restlichen Kraftfelder nach außen 
wirken müssen. Die Aggregation kugeliger Makro- 
molekeln wird nun durch die Anzahl der Haftfelder 
bestimmt, die auf der Oberfläche des Teilchens liegen. 
Die Zahl der Nachbarteilchen, mit welchen sich eine 
Makromolekel umgibt, wird als Koordinationszahl be- 
zeichnet. Wie aus dem von FREY-WyssLING [13] ent- 
worfenen Schema hervorgeht (Fig.1), ist die Koordi- 
nationszahl bei linearer Aggregation 2, bei flächen- 
hafter Anlagerung 3 oder 6 und bei räumlicher An- 
ordnung 4 oder 12. Beispiele solcher Aggregationen 
sind bereits im EM beobachtet worden, so z.B. eine 
flächenhafte Aggregation von Kugelmolekeln mit 
lückenloser hexagonaler Symmetrie auf der Innenseite 
der Bakterienmembran bei einer Spirillum-Art [23]. 
In diesem Falle müßten also sechs Haftpunkte in 
einer Ebene liegen. Röntgenuntersuchungen an Pro- 
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teinkristallen ergaben ebenfalls, daß die Kugelmolekeln 
in ihnen nicht beliebig drehbar sind, sondern eine 
identische, durch ihren inneren Bau bestimmte Stel- 
lung einnehmen. Mit der von FREY-WYSSLING postu- 
lierten Theorie lassen sich also die verschiedenen Er- 
scheinungsformen des Zytoplasmas sehr überzeugend 
erklären und auf ein gemeinsames Bauelement, die 
globuläre Eiweißmolekel, zurückführen. 

Um die Verteilung der verschiedenen Eiweißstoffe 
und Nukleinsäuren im Zytoplasma auch im EM zu 
studieren, wurde verschiedentlich versucht, spezifische 
Schwermetallverbindungen an diese Stoffe anzu- 
lagern. LAmB und Mitarbeiter [27] versuchten mit 
4-Fluoro-2:4-dinitrobenzol, welches mit NH,, SH oder 
Phenolgruppen reagiert, Bleiverbindungen an die 
Eiweiße anzulagern. Für die Kontrastierung von 
Nukleinsäure soll sich nach BAHR [3] ,,Galliocyanin- 
Indiumalum“ gut eignen. Zum Nachweis der sauren 
Phosphatase kann nach SHELDON, ZETTERQVIST und 
BRANDES [51] auch die Gomori-Reaktion verwendet 
werden. Um die Elektronenstreuung der submikro- 
skopischen Bauelemente des Zytoplasmas zu ver- 
stärken, hat STRUGGER [62] ein Imprägnierungsver- 
fahren mit Uranylacetat ausgearbeitet. Im Vergleich 
zu der bloßen OsO,-Fixierung, welche hauptsächlich 
die lipoidhaltigen Zellbestandteile hervorhebt, steigert 
eine nachträgliche Behandlung mit Uranylacetat die 
Kontrastwirkung des Zytoplasmas ganz wesentlich 
(Fig. 2). Die feinen Doppelmembranen und die sub- 
mikroskopischen fadenartigen Bauelemente des Zyto- 
plasmas, die Zytonemata, lassen sich damit sehr deut- 
lich abbilden. 

Im Grundplasma eingebettet finden wir eine große 
Anzahl von Zellpartikeln, wie Chloroplasten, Mito- 
chondrien, Mikrosomen, Sphärosomen usw., die als 
autoreproduktive Gebilde spezifische physiologische 
Aufgaben zu erfüllen haben. Ihr Aufbau ist durch die 
EM-Untersuchung, wie im folgenden dargelegt werden 
soll, recht kompliziert. 


3. Plastiden 
a) Algenchloroplasten 

Durch die EM-Untersuchung hat sich unsere 
Kenntnis über den Feinbau der Chloroplasten stark 
erweitert. Die im Ultraviolettmikroskop [33] und mit 
Hilfe der Formdoppelbrechungsanalyse im Polari- 
sationsmikroskop [10] gefundene Schichtenstruktur 
ist als allgemeines Bauprinzip bestätigt worden. 

Am einfachsten gebaut sind die großen Algen- 
chloroplasten von Mougeotia, Spirogyra und Euglena. 
Nach WOLKEN und SCHWERTZ [72] besteht ein Eugle- 
na-Chloroplast aus 21 Doppellamellen von etwa 180 bis 
320 Ä Dicke (Fig. 3a). Bei den übrigen Algenchloro- 
plasten, z.B. bei Spirogyra, Mougeotia, Cladophora usw. 
beträgt die Schichtdicke nur 50 bis 80 A [55], [28]. 
Wie WETTSTEIN [70] zeigen konnte, sind bei Fucus 
ebenfalls 300 A dicke Lamellen vorhanden, die wie 
Schalen einer Zwiebel angeordnet sind. Bei guter 
Auflösung läßt sich aber erkennen, daß diese groben 
Schichten aus vier feineren Lamellen bestehen. Am 
deutlichsten kann die Aufspaltung und Trennung der 
groben Lamellen bei Fucus in den Chromatophoren 
des Eies und im Vegetationspunkt beobachtet werden. 
Die Verdickung der Lamellen und die nachfolgende 
Spaltung beginnt im allgemeinen in der Mitte des 
Chromatophors und schreitet gegen beide Enden fort. 
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Die Lamellen entstehen also offenbar durch identi- 
sche Reduplikation der bereits vorhandenen Schich- 
ten. Wie später gezeigt werden soll, vermehren sich 
auch die Lamellen in den Chloroplasten der höheren 


BIER IN 


Fig. 1. Aggregation kugeliger Makromolekeln durch Haftpunkte, 
welche durch die Koordinationszahl der Kugel bestimmt sind. 
Koordinationszahl a) 2: Kugelketten; b) 3: Siebfilm; c) 4: Tetraeder- 
gruppen, die sich zur Diamantstruktur zusammenfügen; d) 12: 
dichteste Kugelpackung. Aus FrEy-WyssLinG [13] 


Pflanzen in ähnlicher Weise. Wie WOLKEN und 


PALADE [71] zeigen konnten, ist die Lamellenbildung 
bei Euglena und Poteriochromonas von der Belichtung 
abhängig. Werden die Flagellaten länger als 7 Tage 


Fi RER 
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Fig. 2. Zytoplasmapartie einer Wurzeimeristemzelle von Allium 

cepa. Fixierung mit OsO, und Kontrastierung mit Uranylacetat. 

Im Grundplasma sind zwei Mitochondrien erkennbar. Nach STRUG- 
GER [60]. Vergrößerung 25000mal 


im Dunkeln kultiviert, so verschwinden die Lamellen. 
Bei nachfolgender Belichtung erscheint nach 72 Std 
die Schichtung bereits wieder normal ausgebildet. 

Die Pyrenoide sind ebenfalls wie die Chloroplasten 
durchgehend lamelliert. 


b) Die Chloroplasten der Phanerogamen 


Die eindrücklichen EM-Aufnahmen, die von STEIN- 
MANN und SJÖSTRAND [56], LEYoN [30], HopcE, 
McLEAN und MERCER [22] und STRUGGER [61] ver- 
öffentlicht wurden, zeigen, daß auch die Chloroplasten 
der Phanerogamen geschichtet sind und zwar sowohl 
im Stroma- wie im Granabereich. Aus Lichtmikro- 
skopischen Befunden ergab sich, daß das Chlorophyll 
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Fig. 3a u. b. a Schnitt durch einen Chloroplasten von Euglena 
gracilis. Nach WoLKEN und ScHwertz [72]. b Chloroplast von 
Aspidistra elatior. Nach STEINMANN und SJÖSTRAND [56]. Vergröße- 


rung 25000mal 





d 


Cc 

Fig. 4a—d. Schema des lamellaren Aufbaues verschiedener Chloroplasten. a Aufbau der 

Grana- und Intergranalamellen bei Zea Mays. Nach HopGe, McLEan and MERCER [22]. 

b Ausschnitt aus einer Granasäule im Chloroplasten von Zea Mays. c Anordnung der 

Grana bei Aspidistra elatior. Nach STEINMANN und SJÖsSTRAND [56]. d Granastruktur im 
Oenothera Chloroplasten. Nach STUBBE und WETTSTEIN [64] 








in den Granen lokalisiert ist. Diese weisen ungefähr 
einen Durchmesser von 4000 bis 6000 A auf und be- 
stehen aus geldrollenartig iibereinandergeschichteten 
Scheibchen von 130 A Dicke. Bei’Aspidistra bestehen 
diese Elementarlamellen der Granen aus einer oberen 
und unteren Schicht von etwa 65 Ä, die einen geschlos- 
senen Spaltraum von etwa 65 A umschließen (Fig. 3b). 
Nach STEIMANN und SJÖSTRAND [56] sollen diese Ele- 
mentarlamellen zwischen den durchgehenden Stroma- 
lamellen eingeschoben sein. Diese Stromalamellen 
weisen eine Dicke von 30Ä auf und sind also nur 
ungefähr halb so dick wie die Granalamellen (Fig. 4c). 

Wesentlich stärker sind die Schichten im Mais- 
Chloroplasten ausgebildet. HopGE, McLEAn und 
MERCER [22] beobachteten eine Lamellendicke von 
125 Ä mit einem gegenseitigen Abstand von 125 Ä im 
Intergrana-Bereich. Bei hoher Auflösung konnten 
diese Autoren sowohl in der Intergrana- wie in der 
Granalamelle drei Zonen unterscheiden (Fig. 4a). Die 
Mittelschicht erscheint nach der OsO,-Fixierung sehr 
kontrastreich und soll zur Hauptsache aus Protein 
bestehen. Auf beiden Seiten von dieser 35 Ä dicken 
p-Zonen folgt eine hellere, 45 Ä breite Schicht, die als 
l-Zone bezeichnet wurde und Lipoide enthalten soll. 
Das Chlorophyll ist auf der Oberfläche dieser 
l-Zone als monomolekulare Schicht (c-Zone) einge- 
lagert. Die Zahl der Granalamellen verhält sich zu der 
Zahl der Stromalamellen wie 2:1. Aus den Aufnahmen 
ist ersichtlich, daß sich die Intergranalamelle an der 
Übergangsstelle aufspaltet. Im Gegensatz zu den Be- 
funden an Aspidistra besitzt die Elementarlamelle des 
Maisgranums also keine Individualität, sondern ist als 
Differenzierung der Stromaschicht anzusehen. Wie 
später noch beschrieben werden soll (Fig. 6), geht die 
Differenzierung der Grana von den durch den Chloro- 
plasten ziehenden Lamellen aus. Diese Ansicht wird 
durch die von HopGE, McLEAN und MERCER [22] ge- 
machte Beobachtung bekräftigt, wonach im Mais- 
blatt sowohl granenführende wie granenlose Chloro- 
plasten vorhanden sein können. Letztere sind in den 
Parenchymzellen als Speicherorgane für Kohlen- 
hydrate rund um die Leitbündel lokalisiert. Wie wir 
später sehen werden, ist bei den granenlosen Chloro- 
plasten die Entwicklung wahrscheinlich vorzeitig 
eingestellt worden und auf dem Stadium des Jung- 
chloroplasten stehengeblieben. Der lamellare Aufbau 
der granenhaltigen Plastiden erfolgt nicht nach einem 
starren Bauprinzip, sondern kann je 
nach Pflanzenart etwas variiert wer- 
den. Am deutlichsten ist das bei 
Bastardierung von: Arten mit ver- 
schiedenen Plastidentypen zu erken- 
nen. STUBBE und. WETTSTEIN [64] 
haben verschiedene Oenothera-Arten 
untersucht und festgestellt, daß die 
Granenlamellen in Stapeln von 2 bis 
3 Einheiten übereinander liegen, wo- 
bei einzelne Scheibchen frei im Stroma 
eingebettet sind, andere aber. mit 
Stromalamellen in gewöhnlicher Weise 
in Verbindung stehen (Fig. 4d). An- 
dere Plastidenmutationen degenerie- 
ren, bevor sie fertig entwickelt sind. 


Aus den EM-Aufnahmen geht 
nicht hervor, wie das Chlorophyll in 
den Grana eingelagert ist. Da die 
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Pigmente und die Lipoide sich leicht aus den Chloro- 
plasten extrahieren lassen, erscheint es wahrschein- 
lich, daß diese Komponenten an der Oberfläche fixiert 
sind, und zwar als Chlorophyll-Lipoprotein [65]. 

Das Stroma, das zwischen den Lamellen einge- 
schlossen ist, erscheint im EM-Bild als fein globuläre 
Substanz. Darin eingebettet findet man dunkle, 
kugelförmige Einschlüsse, die als Öl- oder Lipoid- 
tropfen angesehen werden. Ob es sich um Assimi- 
lationsprodukte handelt oder ob es Anzeichen einer 
Degeneration sind, ist noch nicht abgeklärt. Jeder 
Chloroplast ist von einer nicht lamellierten, grana- 
freien Plamazone umgeben, welche aus globulären 
Makromolekeln besteht (Fig. 3b und 6). Diese Grenz- 
zone ist lichtmikroskopisch von SENN [50] zuerst be- 
obachtet worden, der dafür den Ausdruck Peristromium 
prägte. Bei seinen klassischen Untersuchungen über 
die taktischen Bewegungen der Chloroplasten in der 
Zelle kam er zum Resultat, daß diese flüssige Plasma- 
schicht der Sitz der Motilität darstellt. Nach SENN [50] 
sollen sich die Plastiden mit dieser Hautschicht 
amoeboid im Plasmaschlauch fortbewegen, wobei diese 
Kriechbewegung von der Plasmaströmung unabhängig 
ist. Diese Beobachtungen sind später von KUsTER [26] 
und Heızz [19] bestätigt worden. Wie aus Fig. 3b 
hervorgeht, ist eine amoeboide Grenzschicht auch im 
EM-Schnitt deutlich zu erkennen und wurde als 
Peristromium im Sinne von SENN interpretiert [38]. 
Neuere Untersuchungen von STRUGGER [61] an Chloro- 
plasten von Chlorophytum comosum haben diese Be- 
funde bestätigt. Die eigentliche Grenzschicht zwi- 
schen Grundplasma und Peristromium besteht aus 
einer 120 bis 140 Ä dicken Doppellamelle. 


c) Plastidenentwicklung 

Nach dieser Beschreibung der ausgewachsenen 
Chloroplasten sollen nun auch die verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien kurz besprochen werden. Die Struk- 
tur der Proplastiden ist lichtmikroskopisch vor allem 
durch STRUGGER [58], [59] und seine Mitarbeiter 
Kaja [25], GRAVE [18] und BöınGg [5] sowie von 
Heitz und Maty [20] beschrieben worden. Nach 
STRUGGER [59] darf die MEYER-SCHIMPERsche Kon- 
tinuitatstheorie, wonach die Plastiden in der Zelle nie 
neu entstehen können, sondern durch Vererbung von 
einem Individuum auf das andere übertragen werden, 
als gesichert gelten. Er geht sogar weiter, indem er 
auch den Granen eine genetische Kontinuität zu- 
schreibt. Die Proplastiden in embryonalen Zellen 
wären also dadurch ausgezeichnet, daß sie immer min- 
destens ein als Progranum bezeichnetes Scheibchen 
enthalten. Durch identische Reduplikation sollen sich 
aus diesem Körper die für den ausgewachsenen Chloro- 
plasten typischen Granensäulen bilden. Auf Grund 
fluoreszenzoptischer Untersuchungen vertreten aber 
Heıtz und Mary [20] die Ansicht, daß den Granen 
keine genetische Kontinuität zukommt, sondern eine 
Differenzierung in Grana und Stroma erst während der 
Entwicklung in der embryonalen Zelle eintritt. 

Die EM-Untersuchung hat nun ergeben, daß in den 
Proplastiden von Chlorophytum und Aspidistra ein 
kristallähnlicher Körper vorhanden ist, der dem von 
STRUGGER postulierten Progranum entspricht [19a], 
[29]. Wie aus Fig. 5 erkennbar ist, hat aber dieses 
Primärgranum in seiner Struktur nichts Gemeinsames 
mit den Sekundärgranen der ausgewachsenen Chloro- 
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plasten. Die annähernd kreisrunden ,,Gitterpunkte‘ 
haben nach Messungen von PERNER [43] einen Durch- 
und einen gegenseitigen 


messer von etwa 190 








el 

a _ Sf eT 

Fig. 5a—c. Struktur der Proplastiden aus dem Blatt von Chloro- 
phytum comosum. a Proplastid mit Primärgranum. Vergrößerung 
35000mal. b Primärgranum mit kristallgitterartig geordneten 
Elementareinheiten. Vergrößerung 100000mal. c Bildung der 
Stromalamellen, vom Primärgranum und dessen Elementareinheiten 
ausgehend. Vergrößerung 130000mal. Alle Aufnahmen nach 
PERNER [43] 
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Abstand von etwa 450A. Diese Makromolekeln scheinen 
stofflich heterogen aufgebaut, denn am Rande werden 
die Elektronen stärker gestreut alsim Innern (Fig. 5b, c). 
Außer einem Chlorophyll-Lipoproteid muß auch noch 
Nukleinsäure am Aufbau beteiligt sein, was mit Hilfe 
der UV-Mikrospektrographie [49] und durch Fär- 
bungsexperimente in Verbindung mit Verdauung 
durch Nukleasen nachgewiesen wurde [53]. Die 
Elementareinheiten sind nach PERNER [43] durch ein 
weiteres Struktursystem miteinander verbunden, wel- 














Jungchloroplast 


ches als dünne Lamelle in Erscheinung tritt (Fig. 5b). 
Es sieht also so aus, wie wenn die einzelnen ,,Gitter- 
punkte‘ ähnlich einer Perlenkette auf einem Faden 
. aufgereiht wären. 

Die noch amoeboiden Proplastiden zeigen eine leb- 
hafte Teilungsfähigkeit. Sie beginnt mit einer Tei- 
lung des Primärgranums und einer nachfolgenden Ein- 
schnürung des Stromas (Fig. 6). 

Wie die EM-Arbeiten von LEyon [29], MUHLE- 
THALER [39], STRUGGER und PERNER [63] sowie PER- 
NER [43] zeigen, gehen die im Zuge der Ontogenese im 
Stroma auftretenden Lamellensysteme vom Primär- 
granum aus. Aus den einzelnen ,,Gitterpunkten“ wach- 
sen nach allen Seiten die Lamellen ins Stroma hinaus 
(Fig. 5 c). Mit fortschreitender Entwicklung des Stroma- 
systems verschwindet dieser Körper, was darauf hin- 
deutet, daß Stoffe aus dem Primärgranum in die Lamel- 
len übertreten. Die Zahl dieser neu gebildeten Lamellen 
ist, wenn wir sie mit den ausgewachsenen Chloroplasten 
vergleichen, sehr klein. Die nächste Phase der Ent- 
wicklung besteht nun darin, die Schicht durch iden- 
tische Reduplikation in der Fläche zu vermehren. Wie 
LEyon [30] an Aspidistra zeigen konnte, läuft er im 
Prinzip gleich ab, wie bei Fucus [70]. Durch die 





ZUR 


Ausgewachsener Chloroplast mit Granastruktur 


Fig. 6. Schema der Plastidenentwicklung. Oben: Proplastid mit Progranum und Teilungsstadium; 
Mitte: Lamellenbildung und Reduplikation der Lamellen; unten: Jungchloroplast und aus- 
gewachsener Chloroplast mit Granastruktur 


Teilung der aus dem Primärgranum hervorgewachse- 
nen Lamellen bilden sich Lamellenbündel, die durch 
das dazwischen vorhandene Stroma deutlich vonein- 
ander abgesetzt sind (Fig. 6). Diese Lamellenvermeh- 
rung wird so lange fortgesetzt, bis der Chloroplast 
durchgehend geschichtet erscheint (Fig. 3b). Durch 
diese Entwicklung verliert der Plastid seine Amoeboi- 
die und nimmt die für Chloroplasten typische Linsen- 
form an. Das Chlorophyll muß in diesem, als Jung- 
chloroplasten bezeichneten Stadium auf den Lamellen 
gleichmäßig verteilt sein, denn 
sie zeigen eine diffuse Rot- 
fluoreszenz. Der letzte Ent- 
wicklungsschritt vom Jung- 
chloroplasten, der immer noch 
zu einer Teilung befähigt ist, 
zum ausgewachsenen Plasti- 
den besteht in der Ausbildung 
der Grana. Wie bereits ein- 
gangs erwähnt wurde, deuten 
die Befunde von Hope, 
McLEAn und MERCER [22] 
darauf hin, daß die Lamellen 
in gewissen Abschnitten auf- 
spalten und das Chlorophyll 
sich in diesen Stellen konzen- 
triert (Fig. 4 und 6). Aus die- 
sem Entwicklungsschema ist 
nun auch ersichtlich, wieso es 
im Maisblatt neben normalen 
Chloroplasten auch solchegibt, 
die eine durchgehende Lamel- 
lierung zeigen, aber granenlos 
sind. Bei den granenlosen Pla- 
stiden ist die Entwicklung auf 
dem Stadium des Jungchloro- 
plasten stehen geblieben. Wei- 
ter ist nun auch erklärbar, 
wieso es Chloroplasten mit 
durchlaufenden Granensäulen 
gibt und solche, die voneinan- 
der abgesetzte Granenpakete 
aufweisen. Bleiben die Lamellen nach der Redupli- 
kationsphase (Fig. 6) bündelweise beisammen, so wer- 
den die Granapakete durch das dazwischen liegende 
Stroma getrennt. Verteilen sich aber die Schichten 
nach der Teilung gleichmäßig, so entstehen durch- 
laufende Granensäulen. 


4. Mitochondrien 

Gleich wie die Plastiden gehören die Mitochondrien 
zu den autonomen Plasmabestandteilen, welche sich 
durch Autoreproduktion vermehren. Den Plastiden 
als Sitz wichtiger Assimilationsvorgänge können die 
Mitochondrien als Sitz der Dissimilationsvorgänge in 
der Zelle gegenüber gestellt werden. Die Gesamtheit 
dieser Zellpartikeln kann also in ein „Plastidom‘ und 
„Chondriom‘“ eingeteilt und als besonderes System 
von den übrigen Zellbestandteilen abgetrennt werden. 
Morphologisch unterscheiden sich die Mitochondrien 
von den amoeboiden Proplastiden dadurch, daß ihre 
Form meist kugelig oder ellipsoidisch erscheint. Elek- 
tronenmikroskopisch läßt sich zeigen, daß ihr innerer 
Aufbau von dem der übrigen Zellpartikeln grundsätz- 
lich verschieden ist. Wie bei den tierischen Mito- 
chondrien, die vor allem von PALADE [40], SJÖSTRAND 
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[52] und Ruopın [47] untersucht wurden, weisen sie 
im Innern ein Doppelmembransystem auf. PALADE [47] 
hat gezeigt, daß die Mitochondrien von zwei Schichten 
umgeben sind, wobei die innere Membran zahlreiche 
Einfaltungen zeigt, die als Cristae mitochondriales 
bezeichnet werden (Fig. 7a). An Hand von Serien- 
schnitten ließ sich nachweisen, daß diese Cristae 
Septen sind, die verschieden weit in das Lumen der 
Mitochondrien vorspringen. Bei den sphärischen 
Mitochondrien der Pflanzenzellen sind sie radiär an- 
geordnet, während sie.bei den gestreckten tierischen 
Formen quer zur Längsachse verlaufen. Das Innere 
wird von einer strukturlos, erscheinenden Substanz, 
der Matrix, ausgefüllt und erscheint im allgemeinen 
etwas dichter als das Zytoplasma (Fig. 7a). Aus dem 
chemischen Verhalten der Mitochondrien darf ge- 
schlossen werden, daß lösliche Enzyme in der Matrix 
lokalisiert sind. Die Membranfalten wären also als 
Oberflächenvergrößerung aufzufassen, die die räum- 
liche Trennung und koordinierte Anordnung der 
Enzymsysteme ermöglichen. Die biochemische Unter- 
suchung pflanzlicher Mitochondrien ist sehr schwierig, 
da sie sich aus Zellhomogenaten nicht so leicht iso- 
lieren lassen wie bei den Tieren aus dem Gewebe der 
Leber. In den Pflanzenzellen finden sich zudem neben 
den Mitochondrien noch andere sphärische Körperchen 
von gleicher Größe, die Sphärosomen. 


5. Sphärosomen 

In der älteren botanischen Literatur werden die 
lipophilen Elemente meist als ‚‚Mikrosomen‘“ bezeich- 
net. Der gleiche Ausdruck wird aber heute für die 
submikroskopischen basophilen Teilchen des Plasmas 
verwendet. Es ist daher zweckmäßiger, den von 
DANGEARD [8] geprägten Namen ‚Sphärosom“ zu 
verwenden. 

Im Gegensatz zu den Mitochondrien färben sie 
sich nicht mit Janusgrün B, sind aber positiv auf die 
Nadi-Reaktion. Auf Grund des positiven Ausfalles 
der Nadi-Reaktion kommt PERNER [42] zu der Auf- 
fassung, daß in den Sphärosomen die Zytochrom- 
oxydase lokalisiert sei. Berberinsulfat wird in diesen 
Zellpartikeln elektiv gespeichert, was sofort eine At- 
mungshemmung verursacht. Von ZIEGLER [73] ist 
auch angedeutet worden, daß die Sphärosomen als 
Statolithen funktionieren könnten; diese Ansicht muß 
aber noch durch genauere Untersuchungen abgeklärt 
werden. 

Elektronenmikroskopisch unterscheiden sich die 
Sphärosomen nach der OsO,-Fixierung von den Mito- 
chondrien durch ihren stärkeren Kontrast, was auf 
ihren hohen Lipoidgehalt zurückzuführen ist. Ihre 
Innenstruktur .erscheint fein globulär. Ihre Größe 
schwankt zwischen 0,5 bis 0,8 u und entspricht somit 
jenen kristallahnlichen Körpern in den Proplastiden. 
Diese Übereinstimmung in der Größe sowie ihr zahl- 
reiches Auftreten in den jüngsten Blattzellen von 
Aspidistra ließen vermuten, daß es sich eventuell um 
Frühstadien der Proplastiden handeln könnte [29], 
[39]. Neuere Arbeiten von PERNER [43] scheinen 
diese Ansicht aber nicht zu bestätigen. Zusammen- 
fassend läßt sich also feststellen, daß wir hier noch 
zahlreiche neue Beobachtungen benötigen, bevor über 
die Struktur und Funktion dieser Zellorganelle genaue 
Angaben gemacht werden können. 


6. Kern 

Dünnschnitte durch den Arbeitskern zeigen die 
entspiralisierten Chromosomen als kontrastreiches 
Retikulum im Kernplasma (Fig. 7b). Bei guter Auf- 
lösung erscheinen das Karyoplasma und die Chromo- 
somen fein globulär. Die im Lichtmikroskop be- 
obachteten fädigen Chromonemata weisen im EM nach 
einer OsO,-Fixierung keine deutliche Fibrillenstruktur 





Fig. 7a u. b. a Mitochondrium aus einer Wurzelmeristemzelle von 

Allium ceba. Vergrößerung 50000mal. b Prophasenkern mit auf- 

gelöster Chromosomenstruktur. Vergrößerung 16000mal. Nach 
STRUGGER [62] 


auf. STRUGGER (persönliche Mitteilung) hat im Ar- 
beitskern perlschnurartig aneinander gereihte, glo- 
buläre Teilchen beobachtet, die er als submikroskopi- 
sche Chromonemata mit submikroskopischen Chromo- 
meren beschreibt. Eine wesentliche Erweiterung 
unserer Kenntnisse über den Aufbau der Chromoso- 
men hat also bisher das EM nicht gebracht. Der zwi- 
schen den entspiralisierten Chromosomen liegende 
Nukleolus erscheint im allgemeinen aus globulären 
Makromolekeln zu bestehen, die von PorTER [44] als 
PALADEsche Mikrosomen angesehen werden. Die wohl 
interessantesten Feststellungen über die Feinstruktur 
des Kerns wurden an der Kernmembran gemacht. 
Untersuchungen von HOLTFRETER [21] an isolierten 
Kernen aus Froscheiern zeigten, daß die großen 
Hämoglobinmolekeln die Kernmembran sehr leicht 
passieren können, was auf eine Porenstruktur 
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hindeutet. Diese ist im EM bei zahlreichen Objekten 
beobachtet worden, so z.B. bei Triturus- und 
Xenopus-Oocyten [7], bei Amoeba proteus [6], Chi- 
ronomus-Speicheldriisen [4], Pankreaszellen der Maus 
[69] und Seeigel-Oocyten [7]. CALLAN und TOMLIN 


7. Zellwand 
Jede Pflanzenzelle ist von einer geschichteten 
Membran umschlossen, die je nach der Funktion der 
Zelle verschieden stark ausgebildet sein kann. Licht- 
mikroskopisch läßt sich nachweisen, daß sie meistens 





Fig. 8a u. b. a Primärwand einer jungen Valonia-Zelle. b Sekundärmembran mit gekreuzter Fibrillenanordnung. Vergrößerung 7000mal. 
Nach STEWARD und MÜHLETHALER [57] 


[7] geben 300A als Durchmesser der Poren an, 
die in hexagonaler Anordnung gegenseitige Abstände 
von etwa 800A aufweisen. In den Pankreaskernen 
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Fig. 9. Schematische Darstellung der verschiedenen Zellwand- 
Schichten 


sind sie ebenfalls 200 bis 300A groß. Es ist aus 
den Schnittaufnahmen berechnet worden, daß je 
Kern 10000 Poren vorhanden sind. Ein Austausch 
von Nukleinsäure und Proteinmolekeln ist also leicht 
möglich. 


aus drei Schichten, der Mittellamelle, Primärwand und 
Sekundärmembran besteht. Die Mittellamelle dient 
als Kittsubstanz zwischen den Zellen und ist bei jun- 
gen Geweben zur Hauptsache aus Pektin aufgebaut. 
Mit fortschreitendem Alter wird sie in Ca- oder Mg- 
Pektat umgewandelt oder mit Lignin imprägniert. 
Auf diese Mittellamelle, die im EM strukturlos er- 
scheint, folgt als äußerste Schicht der cellulosischen 
Membran die Primärwand (Fig. 8a). Verglichen mit 
der später abgelagerten Sekundärwand weist sie einen 
sehr geringen Cellulosegehalt auf. Bei Avena-Koleopti- 
len z.B. beträgt er 40% [66], im Koniferen-Kambium 
sogar nur 25% [2] des Trockengewichtes. Da die rest- 
lichen Membranstoffe, hauptsächlich Pektin und 
Hemicellulosen, im lebenden Zustand sehr stark 
hydratisiert sind, ist der volumenmäßige Anteil der 
Cellulose noch kleiner. Nach Berechnungen von FREY- 
WyssLinG [9] ist er bei Avena-Koleoptilen nur 5% 
und im Koniferen-Kambium nach PRESTON und 
WARDROP [45] 8%. Durch das Weglösen dieser nicht- 
cellulosischen Wandstoffe und der damit verbundenen 
Schrumpfung erscheint daher im EM das Cellulose- 
skelett der Primärwände zu dicht. Die Cellulose- 
fibrillen, die als Bauelemente der Primär- und Sekun- 
därwand dienen, sind in ihrem Durchmesser sehr ein- 
heitlich, im Mittel etwa 150 Ä dick. In der Primär- 
wand sind diese Stränge miteinander verflochten, 
während sie in den später abgelagerten Sekundärwand- 
lamellen parallelisiert sind (Fig. 8b) [12], [36]. In 


Fig. 9 sind die verschiedenen Membranschichten sche- 
matisch zusammengestellt worden. Die große Ober- 
flächenvergrößerung, die während der Zellstreckung 
eintritt, bewirkt meistens eine Umorientierung der 
früher abgelagerten Cellulosefibrillen in der Primär- 
wand. Auf diese Primärschicht folgt dann die Über- 
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gangslamelle, die bereits eine bevorzugte Orientie- 
rungsrichtung erkennen läßt. Im allgemeinen setzt 
die Sekundärwandbildung erst ein, wenn die Zelle ihre 
endgültige Größe erreicht hat. Durch Apposition 
parallel orientierter Fibrillen, die in aufeinander- 
folgenden Schichten ihre Streichrichtung um einen 
bestimmten Winkel ändern, entstehen so Membran- 
schichten, die z.B. bei Fasern fast die ganze Zelle aus- 
füllen. Bei der einzelligen Meeresalge Valonia, die von 
einem stecknadelgroßen Sporling bis zu Hühnerei- 
größe heranwächst, lassen sich die Veränderungen, die 


auch außerordentlich resistent gegenüber dem Abbau 
durch Destruktionspilze. 

Über den inneren Aufbau der Cellulosefibrillen 
sind wir hauptsächlich durch die röntgenographischen 
Befunde orientiert. Die Cellulosemolekeln sind in der 
Fibrillenachse orientiert und stellenweise kristall- 
gitterartig geordnet. Diese kristallinen Bereiche, die 
als Micellen bezeichnet werden, haben einen mittleren 
Durchmesser von 60 A. RANBY und Rist [46] ist es 
zum erstenmal gelungen, diese Partikeln im EM ab- 
zubilden. Durch schonende Säurehydrolyse konnten 





Fig. 10a—c. a Querwand einer Meristemzelle aus einem 5 mm langen Blattstiel von Ricinus communis mit zahlreichen Poren. Vergrößerung 
12000mal. b Lockerstellen in der Primärwand einer wachsenden Zelle aus der Wurzel von Allium cepa. Vergrößerung 8000mal. c Tüpfel- 
platte aus einer Zelle der Mais-Wurzel. Vergrößerung 15000mal 


sich in der Zellwand abspielen, besonders gut ver- 
folgen [57]. Das Wachstum der Zellen geht hier auch 
nach der Sekundärwandbildung weiter, wobei die 
bereits abgelagerten Fibrillen bündelweise ausein- 
ander gezogen werden. Diese cellulosefreien Zwischen- 
räume sind auch im Lichtmikroskop als deutliche 
Streifung zu erkennen. In den aufeinanderfolgenden 
Sekundärwandschichten sind die Cellulosefibrillen um 
etwa 60° gegeneinander gedreht, so daß also die 
1, 4, 7, (A+3n) sowie die 2, 5, 8 Lamellen (2+3n) 
die gleiche Streichrichtung aufweisen (Fig. 9). Ob die 
Orientierung durch die Plasmaströmung erfolgt oder 
ob rein physikalische Oberflächenkräfte hier eine Rolle 
spielen, ist noch nicht bekannt. 


Als Abschluß des Dickenwachstums wird auf die 
Sekundärwand die Tertiärlamelle ausgeschieden. Sie 
wurde bei den Holzfasern zuerst entdeckt, wo sie 
oft mit zahlreichen Warzen bedeckt ist (Fig. 11b). 
Ihre chemische Zusammensetzung ist nicht genau 
bekannt, da sie bis jetzt noch nicht von den übrigen 
Membranschichten getrennt werden konnten. Nach 
dem färberischen Verhalten zu schließen, ist neben 
Cellulose und Pektin auch Xylan vorhanden, Lignin 
dagegen fehlt ganz. Wie MEIER [34] zeigt, sind sie 


sie die parakristallinen Bereiche abbauen, wodurch die 
Micellen freigelegt wurden. Im EM weisen diese 
Partikeln einen Durchmesser von 50 bis 100 Ä und eine 
mittlere Länge von 600 Ä auf. In den Mikrofibrillen 
sind diese kristallinen und parakristallinen Bereiche 
unregelmäßig verteilt. 

Zahlreiche Untersuchungen sind auch über das 
Flächen- und Dickenwachstum der Zellwände ver- 
öffentlicht worden [3], [57], [17], [54], [48], [24], [67], 
[68]. In den älteren Arbeiten wurde streng zwischen 
dem Intussuszeptionswachstum der Primärwände und 
dem Appositionswachstum der Sekundärmembranen 
unterschieden. Obschon das Cellulosegerüst durch 
das Flächenwachstum gedehnt und durch Einflechten 
neuer Fibrillen verstärkt wird, ist im Polarisations- 
mikroskop keine Umkehr der Indexellipse erkenn- 
bar [9]. Aus diesem Befund mußte geschlossen wer- 
den, daß eine Umorientierung der Cellulosestränge 
nicht erfolgt. Die EM-Aufnahmen haben aber ge- 
zeigt, daß dies nur richtig ist, solange die Ausweitung 
des Geflechtes in allen Richtungen gleichmäßig er- 
folgt. Bei Zellen dagegen, die ein ausgesprochenes 
Spitzen- oder Weitenwachstum aufweisen, tritt eine 
Umorientierung der Cellulosestränge in die Wachstums- 
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richtung ein. Um die durch das Auseinander- 
gleiten entstehenden Lücken zu schließen, werden 
neue Cellulosefibrillen in der ursprünglichen Orien- 
tierungsrichtung angelagert. Dieser Flächeuwachs- 
tummechanismus wird nach ROELOFSEN und Hov- 
wink [48] als ,,Multinetz-Wachstum“ bezeichnet. 
Dieser Prozeß kann aber nur dann ungestört ablaufen, 
wenn die Fibrillen locker miteinander verflochten sind 
und bei der Dehnung aneinander vorbeigleiten kön- 
nen. Bei dichten Primärwänden, wie es z.B. die 
Valonia-Zellen aufweisen, ist dies nicht möglich, was 
zur Folge hat, daß die Membran zerreißt [57]. Das 


variieren können [3], Fig. 10. Dünnschnitte durch 
solche Gewebe ließen erkennen, daß die Protoplasten 
benachbarter Zellen durch diese Öffnungen mitein- 
ander in Verbindung stehen [37]. Nach STRUGGER [60] 
besitzt eine quaderförmige Meristemzelle mit einer 
Seitenwandlänge von 20u in der Zwiebelwurzel 
10000 bis 20000 Plasmodesmen. Ihre Zahl ist also 
außerordentlich hoch und zeigt, daß diese Zellen einen 
plasmatischen Zusammenhang besitzen. Durch die 
Ausbildung der Sekundärwände werden diese Ver- 
bindungen teilweise unterbrochen oder auf einzelne 
Membranbezirke beschränkt. In den toten Zellen des 





Fig. 11au.b. a Hoftüpfel aus dem Holz von Pinus silvestris. Kohleabaruck. Vergrößerung 7000mal. b Tertiärlamelle mit Warzenstruktur 
bei Abies pectinata. Vergrößerung 10000mal 


Zellwachstum geht hier, wie bereits bemerkt, auch 
während der Sekundärwandbildung weiter, wobei die 


parallel gelagerten Mikrofibrillen auseinandergezogen 


werden. Bei den ausgewachsenen Zellen sind sehr oft 
die Fetzen früherer Lamellen als locker aufliegende 
Schollen schon mit bloßem Auge erkennbar. 

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, die Synthese- 
zentren der Cellulosefibrillen zu finden. Bei Valonia 
darf man annehmen, daß die Bildung über die ganze 
Zelloberfläche gleichmäßig stattfindet. Nach FREY- 
WyssLInG und STECHER [17] sind diese Gebiete ur- 
sprünglich in den Tüpfelfeldern und Plasmodesmen 
zu suchen. Das Wachstum soll so erfolgen, daß be- 
stimmte Wandstellen lokal aufgelockert und anschlie- 
Bend durch Auflagerung neuer Fibrillen wieder ge- 
schlossen werden. Da sich dieser Vorgang abwechs- 
lungsweise über die ganze Zellwandfläche abspielen 
soll, wurde er als Mosaikwachstum bezeichnet. 

Aus den bisherigen Arbeiten darf geschlossen wer- 
den, daß der Aufbau der Membranen nicht nach einem 
starren Schema abläuft. Die Zelle scheint autonom 
befähigt zu sein, dort Cellulose abzulagern oder die 
Wand lokal zu verändern, wo dies gegeben erscheint. 

Zum Schlusse sollen noch kurz die plasmatischen 
Verbindungen zwischen den Zellen, die Plasmodesmen, 
und die Zellverbindungen im Holz, die Hoftüpfel, be- 
sprochen werden. Die Membranen meristematischer 
Zellen zeigen an den gemeinsamen Zellwandflächen 
zahlreiche Poren, die in ihrer Form und Größe stark 


Holzes werden diese offenen Verbindungen durch die 
Hoftüpfel ersetzt. Ihr Aufbau ist von mehreren Auto- 
ren mit Hilfe der Abdrucktechnik und an mazerierten 
Zellmembranen untersucht worden [31], 32], [14]. 
Der Torus besitzt einen fransenartig ausgezogenen 
Rand, von dem aus 0,04 bis 0,06 u dicke Stränge radial 
zur Ansatzstelle des Hofes verlaufen (Fig. 11a). 
Entwicklungsgeschichtlich gehen diese Schließhäute 
aus der Primärwand hervor, was auch die EM-Auf- 
nahmen bestätigen [15]. Solange der Torus in der 
Mitte des Tüpfelraumes steht, kann die Flüssigkeits- 
bewegung zwischen diesen Fäden ungehindert statt- 
finden. Legt sich der Torus aber an die Wand, so wird 
die Öffnung verschlossen. -Bei Tanne, Fichte, Lärche 
und Douglasie ist die Innenwand der Hoftüpfel glatt, 
während sie bei den Kieferarten mit kleinen warzen- 
förmigen Erhebungen versehen ist (Fig. 11a). Merk- 
würdigerweise ist diese Warzenstruktur bei Pinus- 
Hölzern eng mit morphologischen Eigenheiten der 
Markstrahltracheiden gekoppelt [15], [16]. Hölzer 
mit stark gezähnten MS-Tracheiden weisen, mit Aus- 
nahme der Untergattung Khasia, warzentragende Hof- 
tüpfelwände auf. Ist keine Zähnung vorhanden, so 
sind auch die Hoftüpfel-Innenwände glatt. 
Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß durch 
das gesteigerte Auflösungsvermögen des EM in wenigen 
Jahren eine Fülle von interessanten Beobachtungen 
in der Zelle gemacht worden sind. Sie haben bewiesen, 
daß dieses Gerät ein unentbehrliches Hilfsmittel zur 
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Erforschung der Zelle geworden ist. Wollen wir aber 
tiefer in das Geheimnis der verschiedenen Lebens- 
prozesse eindringen, so ist es unumgänglich, diese 
rein morphologischen Befunde durch biochemische 
Untersuchungen zu ergänzen. Das soll die Aufgabe 
der kommenden Jahre sein. 
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Eingegangen am 25. Oktober 1956 


Diskussionsbemerkungen zu dem Vortrag von K. Mühlethaler 


1. Diskussionsbemerkung 
von H. MARQUARDT, Freiburg i. Br. 


Wenn ein Zytologe, der sich mit dem Zellkern, den 
Chromosomen und den Genorten beschäftigt, von den 
elektronenoptisch erfahrenen Zytologen hört, daß wohl 
plasmatische Strukturen, aber bisher nicht der Zellkern 
elektronenmikroskopisch erfolgreich bearbeitet werden 
können, dann sinnt er darüber nach, ob es nicht möglich 
sei, auch für die Analyse des ihm wichtig erscheinenden 
Teils der Zelle die Vorteile des Elektronenmikroskops 
nutzbar zu machen. 

Dies kann geschehen, indem er neue Wege der Fixie- 
rung oder Präparation geht, wie dies Herr STRUGGER 
mit der Uranylacetat-Kontrastierung unternimmt; eine 
andere Möglichkeit, welche uns aussichtsreich erschien, 
besteht in einer Bearbeitung bisher noch wenig unter- 
suchter Stadien aus dem im einzelnen so vielfältigen 
Formwechselgeschehen des Zellkerns und der Chromo- 
somen. 

So haben meine Mitarbeiter LIEsE, HASSENKAMP!) und 
ich in der Prophase der Meiosis von Pflanzen ein Stadium 
gefunden, in dem durch die übliche gepufferte Osmium- 
tetroxyd-Fixierung die langfädigen Chromosomen auf- 
gelockert sind, so daß ihre Feinstruktur im elektronen- 
optischen Bereich deutlich wird. 

Unsere bisherigen Ergebnisse, gewonnen an vier ver- 
schiedenen pflanzlichen Objekten, lassen sich wie folgt 


1) Vgl. MARQUARDT, H., W. Liese u. G. HAssENKAMP: Natur- 
wiss, 43, 540 (1956). 


zusammenfassen und seien an einer Abbildung (Fig.1a) 
demonstriert: 

1. Der durchschnittliche Durchmesser der.Elementar- 
fibrille meiotischer Prophasechromosomen beträgt bei 
3 Liliaceen und 1 Ranunculacee einheitlich etwa 110 A 

2. Die Elementarfibrille besteht aus einem osmo- 
philen Faden (Subfibrille) von 20 bis 40 A, oe in eine 
Spirale gelegt ist; die Dicke 
der Elementarfibrille ent- 
spricht dem Durchmesser der 
Subfibrillen-Spirale einschließ- 
lich der akzessorischen Sub- 
stanz (Fig. 1b, Strichzeich- 
nung: die Subfibrille ist in- 
folge der Reproduktion ver- 
hältnismäßig undeutlich). 





a b 
Fig. 1a u. b. Gasteria trigona, Pollenmutterzelle im Pachytaen. 
Chromosomen durch neutrale OsO,-Fixierung aufgelockert. Aus- 
schnitt aus einem Zellkern, Vergrößerung 1:47500. a Photographie, 
b Zeichnung 
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3. Die Elementarfibrille ist ihrerseits in eine Spirale 
gelegt, deren Durchmesser und Ganghöhe schwankt; 
außerdem vereinigen sich zahlreiche Elementarfibrillen 
zu höheren Einheiten, deren Aufbau durch die Kompres- 
sion spiralig aufgerollter Elementarfibrillen oft schwer zu 
interpretieren ist. 

4. Paarweise Zuordnungen von Elementarfibrillen 
und von höheren Einheiten erscheinen in den elektronen- 
optischen Bildern etwa ebenso häufig wie im Licht- 
mikroskop die paarigen Unterelemente des Chromosoms 
(Aufbau des Chromatids aus 2 Halbchromatiden, der 
Halbchromatiden aus zwei Viertelchromatiden). 

Mit diesen Feststellungen ist eine Arbeitshypothese 
zur Interpretation des elektronenoptischen Feinbaus von 
Zellkern und Chromosomen entwickelt; es wird durch 
weitere Untersuchungen zu klären sein, wie tragfähig sie 
sich erweist, um auch die Bilder anderer Kern- und 
Chromosomenzustände zu verstehen. 

MÜHLETHALER, von STRUGGER zu einer Äußerung 
aufgefordert, weist auf die Gefahr der Artefakte hin und 
rät zur Vorsicht. 

MARQUARDT: Ich stimme mit Ihnen vollkommen 
überein, daß hier wie bei allen elektronenoptischen Unter- 
suchungen die Frage nach Artefakten immer wieder ge- 
stellt werden muß und besondere Vorsicht geraten 
erscheint. Wir haben daher unsere Ergebnisse ausdrück- 
lich nur als Arbeitshypothese bezeichnet und auf die Not- 
wendigkeit hingewiesen, sie durch weitere Untersuchun- 
* gen zu unterbauen oder zu widerlegen. 

Im übrigen können wir zu unserer Entlastung an- 
führen, daß wir nicht an einem einzigen Objekt, sondern 
mit vier verschiedenen Pflanzengattungen gearbeitet 


haben und dabei einheitliche Werte für den Durchmesser 
der Elementarfibrillen erhielten. Sie stimmen außerdem 
mit den an Drosophila-Speicheldrüsenchromosomen ge- 
wonnenen Zahlen überein. Es scheint daher fast so zu 
sein, daß im Bereich der elektronenoptischen Elementar- 
strukturen des Chromosoms auffällig einheitliche Bau- 
prinzipien herrschen, denn eine pflanzliche Meiosis und 
die Speicheldrüsenkerne der Dipteren sind nicht nur 
systematisch, sondern auch funktionell denkbar weit von- 
einander entfernt. 


Eingegangen am 29. November 1956 


2. Diskussionsbemerkung S. STRUGGER, Münster i. Westf. 


Im Zusammenhang mit der Diskussionsbemerkung 
von Herrn MARQUARDT ist es von Interesse, mitzuteilen, 
daß die elektronenmikroskopische Analyse des Zyto- 
plasmas an Ultradünnschnitten, welche mit Uranyl- ~ 
azetat zusätzlich zur Osmiumsäure kontrastiert wurden, 
ergeben hat, daß im Grundhyaloplasma eingebettet 
makromolekulare schraubenförmige Elemente in großer 
Anzahl als disperse Phase beobachtet werden konnten.. 
In den Ultradünnschnitten sind diese von mir als Cyto- 
nemata bezeichneten schraubenförmigen Strukturele- 
mente. meist nur im Schnitt zu sehen. Doch konnten 
Lichtbilder gewonnen werden, in denen sie deutlich ab- 
gebildet waren. Demnach sind auch im Zytoplasma ‘in 
völliger Parallelität zum Zellkern sublichtmikroskopische 
schraubig gewundene fädige Strukturelemente als wich- 
tige Bausteine festgestellt. a 


Eingegangen am 29. November 1956 


Aufgaben und Ergebnisse der modernen Meeresforschung*) 


Von A. DEFANT, Innsbruck 


Jeder, der einmal einen Erdglobus etwas eingehen- 
der und genauer betrachtet, erkennt bald die Tat- 
sache, daß die Erdoberfläche größtenteils aus Wasser 
besteht: Fast Dreiviertel derselben wird von Meeren 
eingenommen, nur ein Viertel ist festes Land, und auch 
die größten Erdteile, die Kontinente, scheinen nur wie 
Inseln in den enormen Wassermassen der Ozeane zu 
schwimmen. Diese ,,Erdkugel‘‘, wie wir das Gestirn, 
auf dem wir leben, nennen, sollten wir also eigentlich 
als ,,Meereskugel“ bezeichnen, denn das Wasser über- 
wiegt weitaus. Das ersieht man auch aus der Tat- 
‘sache, daß diese Wasserflächen überall miteinander in 
direkter Verbindung stehen, ein zusammenhängendes 
"Ganzes bilden, so daß wir berechtigt sind, von einem 
„Weltmeer‘‘ zu sprechen, während jeder Kontinent 
für sich stets völlig von Meerwasser umspült ist. Es 
ist eben nicht genügend Wasser auf der Erde vorhan- 
den, damit es ganz die festen Erdmassen bedecken 
könnte. Das Wasser sammelt sich in den tiefen Ein- 
senkungen der Erdfeste und läßt nur Teile derselben, 
die Kontinente, frei. Aber diese sind es, die der Erde 
ihr charakteristisches Gepräge aufzwingen. Die Men- 
schen leben auf den Festländern, sie sind Landwesen; 
ihr Standpunkt ist der feste Boden, auf dem sie 
stehen. So ist im wesentlichen das menschliche Da- 
sein in seinem Kern erdhaft; auf die Erde bezieht er 
alles, was ihn umgibt, was für ihn von Wichtigkeit ist. 
Auch für die Küstenbewohner gilt im Wesen das 
gleiche, wenn auch ihr Blick über die überwältigende 
Fläche des Meeres hinausgeht. Aber trotz dieser Erd- 
haftigkeit hat es den Menschen stets, schon in ur- 


*) Vortrag, gehalten auf der 99. Versammlung der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte am 26. September 1956 in 
Hamburg. 


geschichtlicher Zeit, auf das Meer hinausgezogen, auf 
jene unendlichen Meeresflächen, die sich vor dem 
Festland ausdehnen, und seit jeher war das Meer der 
geheimnisvolle Urgrund alles Lebens. Mythen und 
Sagen aller Völker bezeugen dies, und nicht klarer wird 
uns dies als aus GOETHEs feierlichen Worten: 


Alles ist aus dem Wasser entsprungen, 
Alles wird durch das Wasser erhalten, 
Ozean, gönn’ uns dein ewiges Walten! 


Den Menschen trieb es hinaus auf die weiten 
Flächen der Ozeane, aber nur allmählich entwickelte 
sich langsam, aber stetig der Begriff des Meeres. 


‘Die kühnen Seefahrer lüfteten das Bild der Erdform, 


und durch die Feststellung der Kugelgestalt der Erde 
ergab sich die Endlichkeit der Wassermassen der 
Meere. Aber noch lange konnte man nicht von einer 
wissenschaftlichen Meereskunde sprechen, die sich erst 
langsam seit Anfang des 19. Jahrhunderts mit dem 
allgemeinen Aufschwung der Naturwissenschaften ent- 
wickelte. Die erhöhte Genauigkeit der Instrumente, 
die geordnete und systematische Sammlung von 
Schiffsbeobachtungen, die gesteigerte regelmäßige Be- 
fahrung der Meere, das Hinaustreten von Handel und 
Verkehr auf die weiten Ozeanflächen ließ die Kennt- 
nisse über die Oberflächenverhältnisse der Meere stark 
zunehmen und vertiefen. Die Raschheit in der Ent- 
wicklung und Sicherheit der Schiffahrt ist zum großen 
Teil darauf begründet, daß man über den Zustand der 
zu befahrenden Meere so gut und zuverlässig orientiert 
ist. Es ist hier nicht der Platz — und die Zeit, die mir 
zur Verfügung steht, läßt dies auch nicht zu —, einen 
Überblick über die Entwicklung der wissenschaftlichen 
Meereskunde als geophysikalisches Teilgebiet zu geben. 
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Es ist klar, daß man in das Wesen der Meereserschei- 
nungen nicht sehr tief eindringen kann, wenn man nur 
die Zustände an der Oberfläche der Meere kennt, aber 
nichts weiß über die Verhältnisse im Innern des Meeres. 
Nur die Kenntnis der geophysikalischen Zustände in 
allen Tiefen des Meeres, im ganzen ozeanischen Raum 
konnte die Ozeanographie zu einem exakten For- 
schungszweig der Erdkunde weiterführen. Diese Er- 
kenntnisse können aber nur gewonnen werden durch 


yye 20' 10' 


Kenntnisse der Topographie, also der Hohlformen der 
Meeresbecken, in denen die ungeheuren Wassermassen 
der Ozeane lagern und in denen die groBen ozeanischen 
Wasserumlagerungen vor sich gehen, ungemein er- 
weitert. Die Aufteilung der groBen Meeresbecken 
durch untermeerische Schwellen und Riicken lassen 
erkennen, daß die Meeresböden nicht, wie man früher 
glaubte, von einfacher Form sind, sondern daß sie 
darin der unruhigen Gestaltung der Festländer in 
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Fig. 1. Altair-Kuppe auf der Mittelatlantischen Schwelle nördlich der Azoren. Gipfel in 973 m Wassertiefe auf 43° 33’ N und 23° 57’W 


eigene Expeditionen, die der Wissenschaft vom Meer 
dienen. Alle seefahrenden Nationen haben sich durch 
solche ozeanographische Expeditionen an der Vertie- 
fung der Kenntnisse der Meere beteiligt, und wir 
Deutsche können wahrlich stolz darauf sein, in der 
vordersten Reihe der meereskundlichen Forschung zu 
stehen. Man könnte vermuten, daß diese wissenschaft- 
lichen Unternehmungen rein theoretischer Natur seien 
und nur der Befriedigung menschlichen Wissens- 
dranges dienen. Aber neben diesem ideellen Gesichts- 
punkt verfolgen sie auch praktische Ziele, und in 
manchen Fällen haben sich unerwartet nutzbringende 
Beziehungen zu den praktischen Aufgaben des Lebens 
ergeben. 

Zu den Aufgaben ozeanographischer Forschung ge- 
hört, was zunächst die Grundlagen allen Wissens an- 
belangt, eine möglichst genaue Feststellung der Ge- 
staltung, der Morphologie des Meeresbodens. Seit der 
Erfindung des Echolotes, das während der Fahrt des 
Schiffes in wenigen Sekunden automatisch die Wasser- 
tiefe unter dem Schiff argibt, haben sich unsere 

Naturwiss. 1957 


keiner Weise nachstehen. Ungeheure unterseeische 
Kettengebirge von einer Lange, wie sie auf den Fest- 
landern kaum vorkommen, wechseln mit ausgedehn- 
ten, flachen Ebenen ab und ergeben eine auBerordent- 
liche Vielheit von Formen. Auch ausgesprochene 
Vulkane treten häufig auf und zeigen, daß auch in 
tektonischer Hinsicht der Meeresboden sich ebenso 
verhält wie einzelne Teile der festen Erde. Ein Bei- 
spiel möge dies erläutern. Auf der deutschen Altair- 
Expedition 1938 wurde im Nordatlantischen Ozean 
in der Nähe des Mittelatlantischen Rückens eine unter- 
seeische Vulkangruppe erlotet, die im höchsten Vulkan- 
kegel die Umgebung in etwa 3500 m Wassertiefe um 
mehr als 2500 m überragt (Wassertiefe 973 m). Fig.1 
gibt ein Bild dieses unterseeischen Gebirges. 

Die Echolotautographen, die selbsttätig die Was- 
sertiefe aufschreiben, zeigen gelegentlich auch das Vor- 
handensein von Schwebestoffen innerhalb des Meeres 
auf, insofern diese Schichten den Schall nur teilweise 
reflektieren können. Es entsteht dann im Echogramm 
eine sog. ,,Streuschicht‘‘, die vom Aufbau der Wasser- 
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massen abhängt und eine Trübung in diesen Tiefen. 
anzeigt. Meistens stehen diese Streuschichten in Ver- 
bindung mit Ansammlungen von Fischen, die im 
Echogramm als schwarze Punkte oder Striche er- 
scheinen. Fig. 2 gibt ein solches Echogramm im Skager- 
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Fig. 2. Ausschnitt aus einem Echogramm, das vom VFS ,,GauB“ 1950 im Skagerrak 
mit einem Echographen der „Atlas‘‘-Werke aufgenommen wurde. B Meeresboden, 
B, und B, Mehrfachreflexionen, R schallreflektierende Zwischenschichten, F Fische, 
T Tiefgang des Schiffes (4 m), S Störeffekt am Empfänger durch Schallübertragung 


vom Geber auf kürzestem Wege (nach G. DIETRICH) 
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Fig. 3. Reisewege des ,,Meteor‘‘-Forschungsschiffes auf der Deut 

schen Atlantischen Expedition 1925—1927, auf der Deutschen Nord- 

atlantischen Expedition 1937 und 1938 und in der Grönland- und 
Irmingersee 1928—1935 
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rak (VFS ,,Gauss‘‘, 1950), wo bei 50 bis 130 m Wasser- 


tiefe die Streuschicht in etwa 70 m sichtbar ist. Das 
Echolot ist auf diese Weise zu einem äußerst prak- 
tischen, modernen Hilfsmittel der meeresbiologischen 
Wissenschaft und der praktischen Fischerei geworden. 


lot Eine zweite Hauptaufgabe der wissen- 
schaftlichen Meereskunde ist die Be- 
schaffung des fiir die Deutung und Er- 
klärung der großräumigen ozeanischen 
Erscheinungen erforderlichen Beobach- 
tungsmaterials. Neben den schon früher 
erwähnten wichtigen Schiffsbeobach- 
tungen, die die Schiffahrt seit Jahr- 
zehnten liefert, die aber nur die Ober- 
flächenverhältnisse der Ozeane vermit- 
teln und sich auf die Hauptschiffahrts- 
wege zwischen den bedeutenderen Häfen 
beschränken, treten hier die ozeanogra- 
phischen Expeditionen in den Vorder- 
grund. Ihre Bedeutung ist in neuer Zeit 
besonders hervorgetreten und hat erst 
die moderne Entwicklung der Meeres- 
kunde gebracht. Plan und Anlage solcher 
Expeditionen hat sich im Laufe der Zeit 
erheblich geändert. Während zuerst in 
x der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts 
eine ozeanographische Erkundungsfahrt 
eines Schiffes durch alle Weltmeere für 
ausreichend erachtet wurde (z.B. die 
Challenger-Expedition 1873 —1876 oder 
die Deutsche Valdivia-Expedition 1898 
bis 1899), ging man ein halbes Jahrhun- 
dert später zu einer mehr systematischen, 
räumlichen Erforschung der Ozeane bzw. 
eines ganzen Ozeans über. Inauguriert wurde diese Ex- 
peditionsart durch die von der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft ausgeführte Atlantische Ex- 
pedition des ,,Meteor‘‘ 1925 —1927, die die erste GroB- 
aufnahme eines ganzen Ozeanraumes, des Südatlanti- 
schen Ozeans bis 10° N Br. darstellt. Fig. 3 gibt den 
Reiseweg und das Stationsnetz dieser Expedition, die 
in 14 Querschnitten zwischen Südamerika und Afrika 
alles für die Ozeanographie Wichtige von der Ober- 
fläche bis zum Meeresboden in engabständigen Hori- 
zonten aufnahm. Später, 1937—1939, wurden diese 
ozeanographischen Aufnahmen nach Norden in den 
Nordatlantischen Ozean fortgesetzt und auch das 
Meeresgebiet zwischen Grönland und Island, das 
ozeanographisch besonderes Interesse beansprucht, 
eingehend erforscht. Fig. 3 gibt auch einen Überblick 
über diese deutschen meereskundlichen Unternehmun- 
gen. Alle diese Beobachtungen, wie ähnliche anderer 
Expeditionen, gestatten in Horizontalkarten für ver- 
schiedene Tiefen und für Vertikalschnitte die Tempe- 
ratur- und Salzgehaltsverhältnisse des Ozeans, das, 
was man den thermo-halinen Aufbau des Meeres 
nennt, genau zu erfassen. Damit ist aber auch die 
Dichteverteilung oder, was dasselbe ist, der Massen- 
aufbau innerhalb des betrachteten Meeres gegeben. 
Während erstere Darstellungsart mehr das Geographi- 
sche festlegt, bildet die letztere die Grundlage für 
alle dynamischen Betrachtungen, denn nur durch 
eine genaue und verläßliche Kenntnis der Massenver- 
teilung läßt sich ein Einblick in die Wasserver- 
setzungen an der Oberfläche und im Innern des 
Meeres gewinnen. 
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Aber man hat bald erkannt, daß durch solche rela- 
tiv weitabständige Stationsnetze man zwar die groß- 
räumigen, stationären Zustände der Meereserschei- 
nungen, die von Jahr zu Jahr nahezu unverändert 
bleiben, erfaßt, nicht aber jene Verhältnisse, wie 
sie in den Randgebieten der Ozeane vorherrschen, 
wie z.B. im Golfstromgebiet, in der Nordsee 

| | oder im Ostgrönlandstrom. Hier sind die Zustände 
zeitlich rasch veränderlich und lassen sich durch 
| weit voneinander abstehende Beobachtungen 
nicht erfassen. Will man solche wichtige, wissen- 
schaftlich wie praktisch interessante Teilerschei- 
nungen verstehen, dann sind synoptische Auf- 
nahmen kleiner, speziell ausgesuchter Meeres- 
gebiete durch gleichzeitigen Einsatz mehrerer 
Forschungsschiffe oder durch häufige aufeinan- 
derfolgende Wiederholungen bestimmter Schnitte 
durch ein Forschungsschiff erforderlich. Diese 
Intensivierung der synoptischen Betrachtungs- 


ren. Darauf komme ich später noch eingehender zu 
sprechen. Natürlich geben die auf den Stromverset- 
zungen beruhenden Stromkarten nur mittlere Strom- 
verhältnisse, also jene Strömungen, die man jahraus 
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Fig. 4. Alle Reisewege der amerikanischen Forschungsschiffe bei der syn- 


; L optischen Golfstromaufnahme vom 6. bis 23. Juni 1950. @ Hydrographische 
weise hat sich nach dem Weltkrieg durchgesetzt. Stationen, x 13000 Fuß-Bathythermograph. © H.St. Hydrographische 
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Besonders in Nordamerika diente sie 1950 zur ationen des USCGC ‚Evergreen‘ auf Eispatrouille 9. bis 20. Juni 1950 


Erforschung des Golfstromgebietes durch sechs For- 
schungsschiffe (Fig. 4); sie dient im größten Unter- 
nehmen dieser Art der Erforschung des kalifornischen 
Stromes vor den Küsten des Westens Nordamerikas 
und für andere Untersuchungen ähnlicher Art. Hier- 
her gehören auch die’häufigen und regelmäßigen Auf- 
nahmen der Nordsee, die auf Veranlassung des Inter- 
nationalen Rates für Meeresforschung ausgeführt wer- 
den. Fig. 5 gibt ein Bild der Fahrten des Deutschen 
Forschungsschiffes ‚‚Gauß‘, die vom Deutschen Hydro- 
graphischen Institut in Zusammenarbeit mit der Deut- 
schen wissenschaftlichen Kommission für Meeres- 
forschung in der südlichen Nordsee ausgeführt wurden. 
Man erkennt die wiederholte intensive Aufnahme des 
ganzen Meeresgebietes, die sich nicht nur auf wissen- 
schaftliche Zwecke beschränkt, sondern auch durch 
Einbeziehung fischerei-biologischer Arbeiten prak- 
tische Ziele der Fischerei verfolgt. Fig. 6 und 7 zeigen 
Wegekarten des zweiten modern eingerichteten, neuen 
deutschen Forschungsschiffes ‚Anton Dohrn“, das 
zusammen mit dem Forschungsschiff ,,GauB‘ zur 
Zeit die wesentliche meereskundliche Arbeit in Deutsch- 
land leistet. 


Eine weitere Hauptaufgabe der Ozeanographie 
liegt in der Herbeischaffung der Beobachtungsgrund- 
lagen zur Erfassung der Meeresströmungen an der 
Oberfläche und in den Tiefen der Ozeane. An erster 
Stelle stehen hier die Tausende und Abertausende 
von Stromversetzungen, die alle Handelsschiffe durch 
ihre täglichen astronomischen und gegißten Bestecke 
liefern. Im Laufe der Jahrzehnte hat sich hier ein 
enormes Beobachtungsmaterial angesammelt, dessen 
Ergebnis die Oberflächenstromkarten aller Ozeane 
sind. Fig.8 gibt eine solche Stromkarte für den Nord- 
winter des Atlantischen Ozeans; sie läßt klar das 
komplizierte Stromsystem erkennen, als dessen Grund- 
pfeiler je ein großer Stromring auf jeder Hemisphäre 
erscheint. Die neuere Dynamik dieses Systems hat 
in ihm sozusagen als ihr Rückgrat eine Anzahl von 
Stromkonvergenzen und -divergenzen herausgeschält, 
die besonders wichtig für die Verknüpfung des Strom- 
systems der Oberfläche mit jenem der Tiefenschichten 
ist. Dieses Oberflächenstromsystem ist in der Haupt- 
sache auf die Impulse, die das Wasser der Ozeane an 
ihrer Oberfläche von den Winden erhält, zurückzufüh- 
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Fig. 5. Reisewege bei den Untersuchungen in der siidlichen Nordsee 
vom 7. bis 28. März 1955. @—@® Hydrographisch-biologische Sta- 
tionen des Forschungsschiffes ,,GauB‘‘ des Deutschen Hydrographi- 
schen Instituts in Hamburg. O—O Stationen des Forschungsschiffes 
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Fig. 6. Reisewege des Forschungsschiffes „Anton Dohrn“ im nörd- 
lichen Atlantık vom 26. Mai bis 10. Juli 1955 


jahrein in den einzeluen Meeresgebieten mit einiger 
Wahrscheinlichkeit zu erwarten hat. Sie sind also klima- 
tologisch-geographischer Art. Will man aber den Cha- 
rakter und die tiefere Dynamik der Ströme erfassen, 
dann genügen solche Darstellungen der Stromverhält- 
nisse nicht. Es sind fortlaufende Strommessungen 
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mit eigens hierzu konstruierten Strommessern an 
den einzelnen Stellen eines Ozeans notwendig, die 
naturgemäß nur vom verankerten Schiff aus gemacht 
werden können. Dies gibt aber auch die Möglichkeit 
die Wasserbewegungen in den Tiefenschichten der 
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Fig. 7. Reiseweg des ,,Anton Dohrn‘“ um Grönland von 5.9. bis 
19. 10. 1955 





Fig. 8. Oberflachenstromkarte des Atlantischen Ozeans im Nord- 
winter (nach G. ScHoTT) mit eingezeichneten Stromkon- und -diver- 
genzen. 1 Golfstrom, 2 Labradorstrom, 3 Ostgrönlandstrom, 
4 Irminger Strom, 5 Nordostatlantischer Strom, 6 Antillenstrom, 
7 Kanarenstrom, 8 Nordäquatorialstrom, 9 Südäquatorialstrom, 
10 Gnincastrom, J1 Brasilstrom, 12 Benguelastrom, 13 Falkland- 
strom, 14 Westwindtrift, 75 Agulhasstrom, 16 Weddellseestrom 


Ozeane zu ermitteln. Die Verankerung eines Schiffes 
auf groBe Wassertiefen ist heutzutage kein Problem 
mehr, aber es ist selbstverständlich, daß derartige 
Strommessungen stets vereinzelt bleiben müssen, und 
man hätte lange warten müssen, hätte man auf Grund 
solcher direkter Messungen Stromkarten der Ozeane 
ableiten wollen. Für die Fortschritte der neueren 
Dynamik der Wasserbewegungen sind aber solche 
Messungen notwendig und immer mehr erwünscht. 


Man hat deshalb versucht, sich von den direkten 
Strommessungen vom verankerten Schiff aus frei zu 
machen und Methoden zu ersinnen, die dasselbe, aber 
rascher und bequemer ergeben. Namentlich in den 
USA hat man nach dem Kriege hierin große Erfolge 
erzielt. M. EwınGs Erfindung des ‚‚Sofar‘‘ gestattet, 
fortlaufende Stromwerte an einer permanenten Basis 
zu erhalten, und solche Werte, an vielen Stellen aus- 
geführt, gestatten tägliche Stromkarten für verschie- 
dene Tiefen zu entwerfen, ähnlich wie es für die Atmo- 
sphäre die Meteorologen mittels der Pilotballone tun. 
Das Prinzip dieser Methode besteht in der laufenden 
genauen Verfolgung eines Schwimmkörpers von zwei 
selbsttätigen Basisstationen aus, die gestattet, fürjeden 
Zeitpunkt die Lage desselben festzulegen. Aus auf- 
einanderfolgenden Standpunkten ergibt sich in ein- 
facher Weise die Transportgeschwindigkeit, somit die 
Geschwindigkeit des Stromes, der diesen Transport 
besorgt. Natürlich ist diese Methode auf Schelfmeere 
geringerer Wassertiefe allein anwendbar, aber gerade 
für diese ist die Kenntnis der Wasserbewegung er- 
wünscht. Denn hier sind die Gezeitenströme von 
größerer Intensität, und auf ihnen findet die gesamte 
Hochseefischerei statt, die eine genaue Kenntnis der 
Stromwerte benötigt. Eine andere Methode elektri- 
scher Art hat der Amerikaner W.S. Arx 1950 ent- 
wickelt; sie bestimmt die Stromwerte durch Messung 
der elektromotorischen Kräfte, die von dem im erd- 
magnetischen Feld bewegten Wasser induziert werden. 
Die Messungen können vom fahrenden Schiff aus 
durchgeführt werden und ergeben bei synoptischen 
Aufnahmen eines Meeresgebietes gleich auch das dazu- 
gehörige Stromfeld, was besonders wichtig ist. Fig. 9 
gibt eine solche Aufnahme im Golfstromgebiet südlich 
der Großen Neufundland-Bank und zeigt deutlich die 
Ausbildung eines richtigen Stromwirbels am rechten 
Rande des strahlförmigen Golfstromes. Ohne Zweifel 
wird in der zukünftigen Entwicklung der Ozeanogra- 
phie derartigen Stromaufnahmen eine große Bedeu- 
tung zukommen. 

Bei einer ozeanographischen Aufnahme eines 
Meeresgebietes gehören auch Messungen der im Meer- 
wasser gelösten Stoffe und Gase. Denn ihre räumliche 
Verteilung innerhalb des Meeres gewährt oft in bester 
Weise Einblicke in die Erneuerung der Wassermassen 
der einzelnen Schichten, also in die Art der inneren 
Wasserbewegungen. Die Verteilung des Sauerstoff- 
gehaltes des Meerwassers und seines Gehaltes an Nähr- 
stoffen gibt aber auch die Verbindung zur Meeres- 
biologie. Denn diese bedarf der genauen Kenntnis des 
Milieus, in denen die Meeresorganismen leben. Große 
Fortschritte sind in der quantitativen Bestimmung der 
Mengen dieser Stoffe im Meerwasser erzielt worden, 
so daß es heutzutage nur sehr kleiner Wasserproben 
bedarf, um sie genau zu ermitteln. 


Die bisherigen Überlegungen dienten, um Ihnen, 
meine sehr verehrten Damen und Herren, einen Begriff 
zu geben, daß es heute keine Schwierigkeiten gibt, um 
ein größeres oder kleineres Meeresgebiet vollständig 
ozeanographisch aufzunehmen, derart daß wir im 
vollem Maße über seinen thermo-halinen und chemi- 
schen Aufbau sowie über die Bewegungsverhältnisse 
seiner Wassermassen orientiert sein können. Es ist 
dies nur eine Frage der finanziellen Mittel, die für die 
erforderlichen ozeanographischen Expeditionen zur 
Verfügung stehen. Prinzipiell lassen sich solche 
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Aufnahmen bis in die größten Details vortreiben, und 
nur das, was man erreichen will, legt den Plan und 
die Ausführung der Expedition fest. Die bisherigen 
Erkenntnisse haben zur Überzeugung geführt, daß 
zwei. Sachen nebeneinander gefördert werden müssen: 
4. Die Erfassung der mittleren großräumigen Er- 
scheinungen im Meer. Diese haben im wesentlichen 
einen quasistationären Charakter und geben das 
klimatologisch-geographische Bild der mittleren Zu- 
stände der Ozeane. 2. Es ist notwendig, daß zu einem 
vertieften Studium der inneren Dynamik der Strom- 
systeme der Ozeane Expeditionen ausgesandt werden, 
die für kleinere Meeresgebiete ein engmaschiges, sw 


gen geschichtet und die Verschiedenheit der Massen- 
verteilung innerhalb des Meeres vermag ebenfalls 
Massentransporte, also Meeresströmungen zu erzeugen. 
Die von V. BJERKNES entwickelte Zirkulationstheorie 
der Meeresstréme gestattet, aus der gegebenen Massen- 
verteilung innerhalb des Meeres die dazugehörigen 
„Dichteströme‘‘ zu bestimmen. Was fehlte, war eine 
Verknüpfung dieser beiden grundlegenden Theorien; 
diese Verknüpfung ist erst in allerletzter Zeit erzielt 
worden, nachdem vorher natürlich durch allerlei 
theoretische und Beobachtungsergebnisse wichtige 
Einzelheiten einer Klärung zugeführt worden waren. 

6% 62° 57 60° 59° 58° 57° 





möglichst synoptisches, Beobachtungsmaterial 
sammeln. Die moderne ozeanographische For- yr 





schung bestimmter Probleme geht heutzutage 
zur synoptischen Erfassung der Erscheinungen 
über. Man erkennt, daß sich damit ein Über- 
gang von der geographischen zu einer geo- 
physikalischen Behandlung der ozeanischen 
Probleme durchsetzt. Diese Entwicklung führt 
zur quantitativen Erfassung der Vorgänge auf 
mathematisch-physikalischer Grundlage, und 
hierin kommt deutlich zum Ausdruck, daß ™ 
die moderne Ozeanographie als Teilgebiet der 
allgemeinen Geophysik neben der Meteorologie 
als Physik der Atmosphäre und der Physik 
























































der Erdfeste auftritt. 38° 98° - 
Im folgenden will ich nun in aller Kiirze 

einige der wichtigsten Probleme der dynami- 

schen Ozeanographie als jenen Zweig der Meeres- C- 

kunde, dem derzeit das größte Interesse ent- 775% 57 a a eas il 


gegengebracht wird, herausgreifen und Ihnen 
an der Hand einiger Bilder und graphischer 
Darstellungen zu erläutern versuchen. Es gibt 
zwei große Gruppen von Erscheinungen, die 
hier an erster Stelle stehen: Einmal die periodisch 
ablaufenden Erscheinungen der Wellen und der Ge- 
zeiten, bei denen sich der physikalische Vorgang stets 
nach einer bestimmten Zeit gesetzmäßig wiederholt, 
und dann das Phänomen der Meeresströmungen, wo 
wir es mit einem ständigen Transport von Meerwasser 
nach einer Richtung zu tun haben. In diesen beiden 
Gruppen ist in dem letzten Jahrzehnt außerordent- 
lich viel geleistet worden, und unsere Kenntnisse 
darüber haben eine wesentliche Vertiefung erfahren. 

Bei den allgemeinen Meeresströmungen, bei denen 
es sich also um einen Transport enormer Wassermassen 
in fast horizontaler Richtung handelt, hat man schon 
frühzeitig angenommen, daß sie durch die Luftströ- 
mungen über den Meeren, durch die Winde im Gang 
gehalten werden. In der klassischen Theorie der 
Meeresströmungen des schwedischen Ozeanographen 
W. EKMAN wird nachgewiesen, daß in einem homo- 
genen Meer jede Meeresströmung nur aus zwei Ursachen 
hervorgehen kann: 1. aus der Einwirkung der Winde, 
die mit ihrer tangentialen Schubkraft das Wasser vor 
sich hertreiben, und 2. aus einer Schiefstellung der 
Meeresoberfläche, durch die Druckkräfte im Innern 
des Meeres bis zum Meeresboden hinab bedingt werden. 
Jeder Meeresstrom setzt sich bei Homogenität der 
Wassermassen aus diesen zwei Elementarströmen, der 
Windtrift und dem Gradientstrom. zusammen, und 
für jedes beliebig geformte Becken läßt sich bei gege- 
benem Windeinfluß das ihm eigene Stromsystem be- 


rechnen. Aber die wirklichen Meere sind nicht homo-- 


Fig. 9. Absonderung eines ganzen Wasserballens in Form eines zyklonischen 

Wirbels aus dem nördlich davon vorbeifließenden Golfstrom; Stromdarstellung 

durch Isothermen der oberen 200 m Schichte (Fahrenheitgrade) und durch 
Strompfeile auf Grund ozeanographischer Messungen mehrerer Schiffe 


In der Hauptsache sind die Meeresströme, soweit 
wir die mittleren Verhältnisse im Auge haben, quasi- 
stationäre Erscheinungen. Bei solchen stationären 
Verhältnissen muß ein Gleichgewicht aller wirkenden 
Kräfte vorhanden sein, und die Massenverteilung muß, 
um unverändert zu bleiben, sich diesem Gleichgewicht 
anpassen. Wenn solche quasistationäre Zustände 
herrschen — und dies ist im Ozean angenähert gewiß 
der Fall —, dann kann man nicht mehr von. Ursache 
und Wirkung sprechen. Es besteht vielmehr eine 
Wechselbeziehung zwischen dem von der Massen- 
verteilung bedingten inneren Kraftfeld, den von 
außen einwirkenden Kräften, wie es z.B. die Winde 
sind, und dem vorhandenen Strom, der durch die 
äußeren Kräfte erzwungen ist. Ändert sich das 
erstere, dann hat dies eine Änderung des Stromes zur 
Folge, aber auch umgekehrt, ändert sich der Strom, 
dann erzwingt er eine Umlagerung im Massenfeld, bis 
wieder Gleichgewicht herrscht. Alle bisherigen Unter- 
suchungen haben zum Schluß geführt, daß als Haupt- 
energiequelle der allgemeinen Meeresströme fast aus- 
schließlich die Winde anzusehen sind. Sie liefern die 
treibende Kraft in Form der tangentialen Schubspan- 
nungen an der Meeresoberfläche. Das Massenfeld 


reagiert auf diese winderzeugten Ströme in Form der 
früher erwähnten Wechselbeziehung, die bei statio- 
nären Verhältnissen fest gegeben ist und vor allem 
dahingeht, die winderzeugten Ströme auf die oberen 
Schichten ‘der Meere zu beschränken. Allen diesen Um- 
ständen muß man Rechnung tragen, will man die 
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allgemeine Zirkulation der Ozeane richtig verstehen. 
Aber es kommen noch zwei Tatsachen hinzu, die erst 
in neuester Zeit erkannt wurden und erst eine Klärung 
im Verständnis der allge- 
meinen Meeresströme er- 
bracht haben. 


Die erste dieser Tat- 
sachen betrifft die Varia- 
bilität des sog. Coriolis- 
parameters mit der geo- 
graphischen Breite. Die 
ablenkende Kraft der Erd- 
rotation, dieCorioliskraft, 
hängt bekanntlich von der 
Breite ab; sie ist am Aqua- 
tor Null, am Pol am größ- 
ten. Die meridionale An- 
derung dieser ablenken- 
den Kraft der Erdrotation 
ist bisher nicht immer 
berücksichtigt worden, 
man hat sich begnügt, für 
kleinere Erdgebiete dafür 
einen mittleren konstanten 
Wert zu nehmen. Wenn 
man aber Erscheinungen 
betrachtet, die die ganze 
Erde oder große Teile der- 
selben umfassen, dann ist dies nicht mehr erlaubt. 
H. STOMMEL hat die Folgen dieser Breitenabhängig- 
keit des Coriolisparameters auf die ozeanische Zirku- 
lation untersucht. Er konnte zeigen, daß die in allen 














Fig. 10. Ozeanische Oberflächen- 
zirkulation in einem Ozean von 
der Form eines Zweieckes. Die 
Stärke und Gedrängtheit der 
Strompfeile ist ein Maß für die 
Intensität des Oberflächen- 
stromes 
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Erdrotation. Schematisch wird in einem Meer, das auf 
der Erdkugel eine Zweieckform hat (ähnlich wie etwa 
der Atlantische Ozean), eine Oberflächenzirkulation 
auftreten, die jener der Fig.10 entspricht. Die Stärke 
und Gedrängtheit der Strompfeile soll ein Maß für die 
Intensität des Oberflächenstromes sein. 


Die zweite Tatsache, die Berücksichtigung finden 
muß, ist die seitliche Vermischung, die sich wie eine 
Art Großreibung äußert. Alle großen, breiten Ströme 
der Erde sind ungeordnet und verlaufen sehr turbulent. 
Der Koeftizient dieses seitlichen Massenaustausches 
hat sich als sehr groß erwiesen. Zur Erfassung der 
ozeanischen Zirkulation muß man natürlich von den 
allgemeinen hydrodynamischen Grundgleichungen aus- 
gehen. Die moderne Hydrodynamik zeigt, daß sich 
alle erwähnten Umstände genau theoretisch erfassen 
lassen und daß es möglich ist, für einen beliebigen 
Ozean das zum gegebenen Windfeld an seiner Ober- 
fläche gehörige Stromfeld des Meeres zu berechnen. 
Man erhält theoretisch den totalen Massentransport 
im Strom an jedem Ort des Meeres. W. Munk hat 
so z.B. das ozeanische Stromfeld des Pazifischen 
Ozeans abgeleitet und dadurch die hauptsächlichen 
Züge der allgemeinen Zirkulation dieses Ozeans völlig 
einwandfrei zu erklären vermocht. Das Ergebnis 
seiner Berechnungen ist in den Fig. 11 und 12 gegeben. 
Erst sehen wir das Ergebnis der Theorie. Die Linien 
stellen Linien gleichen Massentransportes dar, und 
zwar wird zwischen zwei benachbarten Linien pro 
Sekunde 6 Millionen Tonnen Wasser verfrachtet. Man 
erkennt die Asymmetrie des großen Pazifischen Strom- 
ringes, die großen Stromstärken im Westen, den mehr 
diffusen Charakter der Strömungen im Ostteil 
und die geringe Ausdehnung des Polarwirbels 
in der oberen Dreiecksspitze. Den Vergleich 
mit den Beobachtungen gibt das zweite Bild, 
es zeigt die gute Übereinstimmung der theoreti- 
schen Ergebnisse mit den Beobachtungen. Ohne 
Zweifel ist das großräumige, geographische Bild 
der horizontalen Meeresströmungen in allen 





nn 


Fig. 11. Der berechnete Massentransport in einem Ozean von Dreiecksform, 
a Zwischen zwei benachbarten Stromlinien 
flieBen in der Richtung der Pfeile 6 Millionen Tonnen Wasser pro Sekunde 


dargestellt durch Stromlinien. 





Ozeanen eine direkte Folge der permanenten 
Windsysteme iiber den Ozeanen. Diese Theorie 
erklärt in bündiger Weise die Großformen der 
ozeanischen Zirkulation in den gemäßigten 
Breiten: die großen Stromkreise in den gemäßig- 
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Fig. 12. Ozeanischer Massentransport des Nordpazifischen Ozeans, abgeleitet 
aus den zur Verfiigung stehenden Beobachtungen. Zwischen zwei benach- 
barten Stromlinien fließen pro Sekunde 6 Millionen Tonnen Wasser. 1 Kurs- 
shio, 2 Oya-shio, 3 Alaska-Strom,*4¢ Kalifornien-Strom, 5 Subarktischer 
Strom, 6 Nordpazifischer Strom, 7 Ostpazifischer Wirbel, 

8 Nordäquatorialstrom 





Meeresströmen der gemäßigten Breiten auffallende 
Stromverstärkung auf der Westseite der Ozeane, wie 
sie z.B. im Golfstrom, im Kuro-shio in Erscheinung 
tritt, eine direkte Folge dieser Tatsache ist. Die großen 
horizontalen Stromkreise der gemäßigten Breiten 
müssen asymmetrisch ausgebildet sein, und dies ist die 
unmittelbare Folge der planetarischen Einwirkung der 





ten und polaren Breiten, in den Subtropen und 
Tropen: die zonale Entwicklung der Äquatorial- 
ströme und des Äquatorialen Gegenstromes. 
So elegant und eindeutig diese Theorie auch 
die mittleren Großformen der ozeanischen Zirku- 
lation erklärt, so hat man bald erkannt, daß sie 
doch nicht imstande ist, die Dynamik jener an 
der Westseite der Ozeane vorhandenen starken 
Randströmungen, wie z.B. den Golfstrom, den 
Kuroshio, den Brasil- und den Agulhasstrom, 
verständlich zu machen. Die auf die Abhängig- 
keit der ablenkenden Kraft der Erdrotation von 
der Breite zurückgehende Asymmetrie der großen 
ozeanischen Stromringe der gemäßigten Breiten 
reicht dazu nicht aus, und ihr Auftreten ist, wie über- 
dies G. NEUMANN kürzlich nachwies, gebunden an 
Umstände, die in der Wirklichkeit nicht ganz gegeben 
sind. Für die Ausbildung dieser starken Randströme, 
die gerade das Charakteristische der ozeanischen Zir- 
kulation sind, müssen andere Gründe und Ursachen 
vorliegen, und gerade diesem ,,Golfstromproblem“, 
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Fig. 15. Salzgehaltslängsschnitte durch die westliche und östliche Mulde des Atlantıschen Özeans (nach G. Wüsr) 


wie man es kurz nennen könnte, wendet sich derzeit 
das größte Interesse der Forschung zu. J.G. CHARNEY 
hat vor kurzem einen wichtigen Beitrag hierzu ge- 
liefert, in dem er nachwies, daß die Stärkekonzentra- 
tion des Golfstromes auf einen kleinen Bereich vor der 
nordamerikanischen Küste zwischen Florida und Kap 
Hatteras, die ihn wie ein ,,Flu8 im Meere“ erscheinen 
läßt, nur eine Folge von Druck- und Trägheitskräften 
sein kann, während andere Kräfte nur unwesentlich 
daran beteiligt sind. Diese Theorie des Golfstromes ist 
sehr beachtlich und kann natiirlich noch vertieft werden. 

Bisher ist nur von den Oberflachenschichten der 
Ozeane gesprochen worden. Wie steht es aber mit den 
darunter liegenden Tiefenschichten ? Sind sie in Ruhe 
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Fig. 16. Ausbreitung des Mittelmeerwassers, dargestellt durch den 
Salzgehalt in der Kernschicht 
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Fig. 17. Meridionaler Langsschnitt von Pol zu Pol durch den Atlan- 
tischen Ozean. Schematische Darstellung der troposphärischen und 


stratosphärischen Zirkulation 
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oder besitzen sie eigene Bewegungsverhältnisse ? Über 
diese Zustände haben uns fast erschöpfend die Ergeb- 
nisse der großen deutschen ‚‚Meteor“-Expedition 
orientiert. Die folgenden Expeditionen haben diese 
Ergebnisse nur bestätigt. Ich kann hier natürlich nur 
das Wichtigste und Grundlegende mitteilen 
und muß auf: Einzelheiten verzichten. Vor 
allem muß betont werden, daß wir uns die 
Tiefenzirkulation der Ozeane nicht etwa als 
einen raschen Transport von Wassermassen, 
als wirkliche Ströme größerer Geschwindig- 
keit vorzustellen haben. ‘Dies würde ein 
ganz falsches Bild geben. Die Stärke dieser 
Wasserverfrachtungen sind sehr gering, und 
alles gleicht mehr einer gleichförmig vor sich 
gehenden Ausbreitung von Wassermassen 
verschiedener Art. Dabei sucht sich jede 
Wasserart im Ozean in vertikaler Richtung 
jene Tiefenschicht aus und breitet sich in 
ihr aus, die ihrem spezifischen Gewicht 
entspricht. Den allgemeinen klimatischen 
Großverhältnissen an der Erdoberfläche 
entsprechend bilden sich außer der warmen, 
salzreichen, in den Tropen durch die star- 
ken Regenfälle überdies ausgesüßten, leich- 
testen Wasserart der Tropen und Subtropen 
in den gemäßigten Breiten drei Wasserarten 
ozeanisch verschiedenen Charakters aus. 
Die schwerste von ihnen ist jene Wasser- 
art, die sich vor der Antarktis ausbildet; 
sie sinkt infolge ihres hohen spezifischen 
Gewichtes längs des antarktischen Konti- 
nentalabfalles in die großen Tiefen ab und 
breitet sich hier, weit nach Norden vor- 
stoßend, in den tiefen Becken des ganzen 
Atlantischen Ozeans aus. Fig. 13 zeigt ihre 
meridionale Ausbreitung durch die Ver- 
teilung der Bodenwerte der Temperatur. 
Deutlich spiegeln sich hierin morphologische 
Einflüsse der Bodengestaltung, insbeson- 
dere die große Ausbreitung in der West- 
mulde dieses Ozeans, hingegen die Behinde- 
rung dieser Ausbreitung in der Ostmulde 
durch die hoch aufragenden Querrücken, 
z.B. den Walfischrücken. 

Ein Gegenstück zu diesem antarktischen 
Bodenstrom fehlt im Norden, da der At- 
lantische Ozean in seinen polaren Partien 
der Nordhalbkugel durch die hochreichen- 
den Bodenschwellen zwischen Grönland und 
Spitzbergen und dann zwischen Grönland 
und Island-Färöer in den Tiefenschichten 


als letztere. Sie sinkt im ganzen Ozean in 45 bis 50° S 
Br. bis etwa 800 m Tiefe ab und breitet sich hier unter 
den leichten tropischen und subtropischen Wasser- 
massen bis etwa 20° N aus, stets unter Vermischung 
und Austausch mit den Wassermassen darüber und 





Fig. 18. Die Gezeitenrechenmaschine des Deutschen Hydrographischen Instituts 


in Hamburg (Photo: DHI) 








von den polaren Wassermassen des Polar- 
beckens völlig abgeschlossen ist. Aber es 
bilden sich südlich Island— Grönland in der 
Labrador- und Grönlandsee, namentlich im Herbst 
und Winter mittelkalte, etwas salzreichere, vor allem 
sauerstoffreiche Wassermassen, die hier bis zu Tiefen 
von 2000 bis 3000 m absinken und sich über dem 
antarktischen Bodenwasser ausbreiten. Fig. 14 zeigt 
diese Ausbreitung in klarer Weise. 

Es gibt noch eine dritte Wasserart, die von diesen 
Tiefenwassern die leichteste ist. Sie bildet sich im 
großen Wasserring nördlich der Antarktis, sie ist 
wärmer als das antarktische Bodenwasser, aber infolge 
der vielen Niederschläge dieser Zone weniger salzreich 


Fig. 19. 








Flutstundenlinien und Hubhöhenlinien der M,-Tide in der Nordsee 


darunter. Die Längsschnitte des Salzgehaltes in der 
West- und Ostmulde (Fig. 15) zeigen deutlich diese 
Ausbreitung dieses subantarktischen Wassers. Eine 
besondere Eigenheit des Atlantischen Ozeans ist die 
Ausbreitung des salzreichen Wassers, das aus der 
Straße von Gibraltar aus dem Europäischen Mittel- 
meer ausfließt und sich in etwa 1000 m Tiefe im ganzen 
Nordatlantischen Ozean als Schicht salzreichen Was- 
sers nachweisen läßt. Fig. 16 zeigt diese Ausbreitung. 
Faßt man alles zusammen, so erhält man für den Atlan- 
tischen Ozean die in Fig. 17 gegebene Darstellung 
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der Ausbreitungswege der einzelnen Wasserarten und 
so einen Einblick in die Bewegungsverhältnisse der 
Tiefenschichten dieses Ozeans. Auch für die anderen 
Ozeane dürften die Verhältnisse nicht wesentlich anders 








liegen, wenn auch für diese keine so detaillierten 
Untersuchungen vorliegen. 

Das zweite Hauptgebiet der dynamischen Ozeano- 
graphie betrifft, wie wir erwähnten, die periodisch 
ablaufenden Erscheinungen der Gezeiten und gewöhn- 
lichen Meereswellen. In der Gezeitenforschung, die für 
die Schiffahrt eine außerordentliche Bedeutung be- 
sitzt, sind schon frühzeitig insofern große Fortschritte 
erzielt worden, als die harmonische Analyse der 
Gezeitenbeobachtungen, die ja die Grundlage für die 
Gezeitentafeln und für die Gezeitenvorhersage liefert, 
schon weit entwickelt worden ist. Man kann wohl 
sagen, daß derzeit hierin eine Vollkommenheit er- 
reicht worden ist, die kaum überboten werden kann. 
Ein sichtbares Zeichen dafür ist die Konstruktion der 
neuen deutschen Gezeitenmaschine am Deutschen 
Hydrographischen Institut in Hamburg, die volle 
63 Partialtiden zu berücksichtigen gestattet und in 
kürzester Zeit für einen Hafen voll automatisch den 
ganzen Ablauf der Gezeiten für ein ganzes Jahr liefert. 
Sie ist ein Wunder der Apparatetechnik (Fig. 18). 

Die dynamische Theorie der Gezeiten hat sich zu- 
nächst mehr dahin gewandt, die Gezeitenbilder klei- 
nerer Nebenmeere aus der Einwirkung der Gezeiten 
in den vor ihnen sich ausdehnenden Ozeane und der 
direkten Einwirkung der fluterzeugenden Kräfte von 
Mond und Sonne auf die Wassermassen zu verstehen. 
Man ist hierin recht weit gekommen, 
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namentlich als man alle einwirkenden 
Kräfte, wie die fluterzeugenden Kräfte, 
die ablenkende Kraft der Erdrotation 
und die Reibung, sowie die Bodenge- 
staltung der Meere in richtiger Weise 
in Rechnung stellte. So ist es gelungen, 
zu verstehen, wie die Gezeitenbilder 
kleinerer Nebenmeere wie der Nordsee, 
des Englischen und Irischen Kanals, 
der Adria, des Roten Meeres u.a. zu- 
stande kommen. In der Hauptsache 
entstammt die Energie für die Aus- 
bildung der Gezeiten dieser Neben- 
meere den Impulsen, die ihre Wasser- 
massen von den Gezeiten des freien 
Ozeans vor ihrer Mündung empfangen 
und nur zum kleinsten Teil der direk- 
ten Einwirkung der fluterzeugenden 
Kräfte selbst. Fig. 19 gibt das Gezeiten- 
bild der Nordsee. Fig. 20 jenes der 
Adria; sie sollen als Beispiel dienen, wie 
kompliziert die Anordnung der Flut- 
~ stundenlinien in ihnen sind, aber man 
versteht heute durchaus, wie hydro- 
dynamisch solche Anordnungen zu- 
stande kommen. Man hat auch aus 
anderen theoretischen Überlegungen 
die Gezeitenbilder kleinerer Meere zu 
erfassen versucht, eine Methode, die 
sich dann auch auf die großen Ozeane 
erweitern läßt. Rein theoretisch sind 
die Gezeiten über der Fläche eines 
Meeres fix gegeben, wenn durch Be- 














Fig. 21. Flutstundenlinien und Linien gleichen Tidenhubes der Haupt-Mondtide M, 
im Atlantischen Ozean (nach W. Hansen). Die Uhrzeiten an den Linien sind Hoch- 
wasserzeitunterschiede gegen den Meridiandurchgang des Mondes in Greenwich, die 


Linien gleichen Tidenhubes in Metern 





4. obachtungen die Gezeitenkonstanten 

an den Rändern dieses Meeres, also an 
der Küste gegeben sind, was zumeist 
der Fall ist. Überdeckt man nun das 
ganze Meer mit einem dichten Netz von 
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Gitterpunkten, so lassen sich Rechenmethoden ent- 
wickeln, aus den Küstenbeobachtungen das Gezeiten- 
bild des ganzen Meeres zu berechnen. Bei kleineren 
Nebenmeeren hat sich diese Methode gut bewährt und 
hat auch die Möglichkeit ergeben, für die großen Ozeane 
dasselbe zu tun. Dr. W. HANSEN vom Deutschen Hydro- 
graphischen Institut, hat das Gezeitenbild des ganzen 
Atlantischen Ozeans aus den bekannten Gezeitenkon- 
stanten der Küstenstationen berechnet und der Ver- 
gleich mit den früheren Karten zeigt, wie groß der 
Fortschritt ist, der hier erzielt worden ist (Fig. 21). 
Man muß sich aber hier zur Bewältigung der enormen 
Rechenvorgänge der modernen Elektronen-Rechen- 
maschinen bedienen, um zu einem Ziele zu kommen. 


Weitere Probleme, die in der Gezeitenforschung 
derzeit im Vordergrund stehen, betreffen den Wind- 
stau an den Küsten, der mit den Sturmfluten in enger 
Beziehung steht. Auch auf diesem Gebiet lassen sich 
sehr befriedigende Ergebnisse erwarten, Resultate, die 
gerade für die Vorhersage der Sturmfluten eine große 
praktische Bedeutung besitzen. 

Die gewöhnlichen Oberflächenwellen des Meeres 
sind Erscheinungen, die lange Zeit von der Forschung 
arg vernachlässigt worden sind. Die Vernachlässigung 
bestand nicht darin, daß man diese, wie man annahm, 
sehr einfache, tagtägliche Erscheinung an der Ober- 
fläche des Meeres ignorierte; nein, man sammelte zwar 
_ Beobachtungen darüber und benützte sie, um Statistik 
zu treiben, aber eine Verbindung mit der Theorie der 
Wellenbewegung bestand nicht, trotzdem gerade diese 
sehr weit entwickelt worden war. Nur von einer sol- 
chen Verbindung war eine Klärung mancher verwickel- 
ter Fragen der Oberflächenwellen zu erwarten. Auch 
hierin hat die neue Zeit wesentliche Fortschritte er- 
bracht. Die’ große Abhängigkeit der Oberflächen- 
wellensysteme des Meeres von der Windstärke, der 
Dauer der Windeinwirkung und der Ausbreitungsbahn 
der Wellen an der Meeresoberfläche wurde aufgezeigt 
und vor allem nachgewiesen, daß bei dieser Ausbrei- 
tung der Oberflächenwellen nicht so sehr die gewöhn- 
liche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen in 
Frage kommt als vielmehr die Gruppengeschwindig- 
keit; das ist jene Geschwindigkeit, mit der ganze 
Gruppen von Wellen im Wellensystem wandern; diese 
kann aber von der ersteren wesentlich verschieden 
sein. Diese vertiefte Kenntnis des Verhaltens der 
Wellensysteme in ihrer Fortbewegung auf den weiten 
Flächen der Ozeane ist von großer praktischer Be- 
deutung, wenn wir verstehen wollen, warum bestimmte 
Küstengebiete bei bestimmten Wetterverhältnissen 
von schwerer Brandung heimgesucht werden, während 
gleich benachbarte davon verschont bleiben. Die 
Kenntnis dieser Zusammenhänge hat bei den Lan- 
dungsoperationen im Kriege ausschlaggebende Erfolge 
gehabt, aber auch für friedliche Zwecke ist ihre Kennt- 
nis z.B. für Hafenbau, Hafen- und Dünenschutz sehr 
wichtig. Ein Beispiel möge kurz zeigen, wie diese 
Zusammenhänge zwischen Dünungsintensität und 
Anlaufrichtung derselben, Windrichtung und -stärke, 
Meerestopographie vor der Küste und Richtung des 
Küstenverlaufes es erlauben, für einen Küstenstrich 
die zu erwartende Brandung vorauszusagen. 

Bei Kenntnis der Gestalt des Meeresbodens läßt 
sich die Refraktion der Wellen für verschiedene 
Wellenrichtungen und Wellenlängen mit einfachen 
graphischen Methoden bestimmen. Von einem gerad- 


linig angenommenen Wellenkamm in tiefem Wasser 
geht man aus und ermittelt die Bahnen, die Trajekto- 
rien der Wellenbewegung. Diese Trajektorien dienen 


. zur Ermittlung der Wellenhöhe; denn Konvergenz 


derselben bedeutet eine Erhöhung, Divergenz dagegen 
eine Verminderung der Wellenenergie, also der Wellen- . 
höhe. Eines der interessantesten Beispiele für die An- 
wendung dieser Refraktionsdiagramme ist die Erklä- 
rung der schweren Schäden, die in den Jahren 1930 
und 1939 den Wellenbrechern in der San Pedro-Bucht in 
Kalifornien zugefügt wurden, ohne daß lokale Stürme 
vorhanden gewesen wären. Man hat nun nachträglich 
für dieses Gebiet Refraktionsdiagramme für ver- 
schiedene Wellenrichtungen und PIE gezeichnet 
und fand, daß durch die nn . 
Refraktion der einlaufen- 
den langen Diinung vor 
der Kiiste gerade an der 
Stelle des Wellenbre- 
chers eine starke Kon- 
vergenz der Trajektorien 
und somit eine starke Er- 
höhung der Wellenhöhe 
auf das 3!/,fache ihres 

Tiefenwertes erzeugt 
wird, an der im Jahre 
1930 die schwersten Be- 
schädigungen eintraten 
(Fig. 22). 

In den vorhergehen- 
den Ausführungen habe 
ich die ozeanische Zir- 
kulation als meeresum- 
spannende Naturerscheinung, die in das Leben und die 
Wirtschaft des Menschen eingreift, an die Spitze ge- 
stellt. Ich habe die Fortschritte unserer Erkenntnisse 
auf dem Gebiete der Ebbe und Flut des Meeres und 
der Wellen an der Oberfläche und im Innern der Wasser- 
massen gestreift. Die Arbeitsgebiete der wissenschaft- 
lichen Meereskunde sind damit nicht annähernd er- 
schöpft. Es würde viel mehr Zeit, als mir zur Verfügung 
steht, erfordern, alle diese Gebiete nur zu erwähnen, 
geschweige denn ihre Fortschritte hervorzuheben und 
ihre Beziehungen zu den praktischen Aufgaben von 
Schiffahrt, Handel und Verkehr zu nennen. Denn die 
wissenschaftliche Meereskunde gibt die Grundlagen 
für eine rationelle Gestaltung und Sicherung des See- 
verkehrs, aber auch für die Probleme des Küsten- 
schutzes, Hafenbaues und des Seekartenweseris. Aber 
sie ist auch unentbehrlich für eine rationelle Ausge- 
staltung der Hochseefischerei und greift so mit allen 
diesen Sachen kräftig ein in das wirtschaftliche Leben 
der Menschen. Andererseits befriedigt die wissen- 
schaftliche Meereskunde den faustischen Wunsch des 
menschlichen Geistes nach Ausweitung und Vertiefung 
unserer Kenntnisse der Erde, als jenen Planeten, auf 
dem wir unser ganzes Leben zubringen. Vielleicht 
in keiner anderen Wissenschaft der Erde ist der 
Fortschritt unserer Erkenntnisse so eng mit ihrer 
praktischen Anwendung verknüpft wie bei der 
Ozeanographie und macht ihre Pflege zu einer 
Forderung von Wirtschaft und Staat. 
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Bewegungsvorgänge im Dotter-Entoplasmasystem des Insekteneies 
Von ERHARD MAHR, Marburg a. d. Lahn 


Im Rahmen von Versuchen, die plasmatischen Faktoren- 
bereiche im Ei des Heimchens (Gryllus domesticus) festzu- 
legen, gelang es, die Bewegungsvorgänge innerhalb des Dotter- 
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92 Std 


nach Ablage 

Fig. 1a—g. Ei von Gryllus domesticus. Markierung der Bewegungs- 

richtung des Dotter-Entoplasmasystems mittels einer durch Schnii- 

rung im Zweikernstadium erzeugten Vakuole. Zeitangaben als 

Abszisse: Stunden nach Eiablage bei 23°C. Vergr. etwa 20mal. Die 

Pfeile Fig.e, f zeigen die Bewegungsrichtung des Dotter-Ento- 
plasmasystems an. KA Keimanlage 









15. Tag 
nach Ablage 








12. Tag 30 sec 5 min 3 Std 


13. Tag 
nach Ablage 





ales nach Reizung 
Fig. 2a—k. Ei von Gryllus domesticus. Bewegungsformen des 
Dotter-Entoplasmasystems nach Unterdriickung der Keimanlage 
durch Schniirung im Zweikernstadium. Zeitangabe als Abszisse: 
Tage nach Eiablage bei 23° C. Vergr. etwa 20mal. Obere Reihe 34: 
Kontraktionsbewegung des Dotter-Entoplasmasystems; e Endzu- 
stand, leerer Serosaraum in der hinteren Eihälfte. Untere Reihe f—k: 
Inverse Kontraktionsbewegung, beschleunigt durch Erschütterungs- 
reiz am 12. Tag nach Eiablage. h Maximale Kontraktion; i Kompen- 
sationsbewegung; k Endzustand, leerer Serosaraum in der vorderen 
Eihälfte. S Serosa; V Verwachsungsstränge von Serosa und Ento- 

plasma; SR Serosaraum 


Entoplasmasystems genauer zu analysieren. Wie SEIDEL!) 
bereits zeigen konnte, wird die Zusammenscharung der gleich- 
mäßig über die Eioberfläche verteilten Blastodermzellen zur 
Keimanlage durch eine im Differenzierungszentrum statt- 
findende Kontraktionsbewegung des Dotter-Entoplasma- 
systems verursacht, bei der diesem die Rolle eines Prägstocks 
für die Gestalt der Keimanlage zukommt. An geschnürten 
Grilleneiern ließen sich nun auch weitere Bewegungsvorgänge 
der Keimanlage als durch das Dottersystem bedingt erkennen: 


Schnürt man das Grillenei im 2-Kernstadium nahe dem 
Eihinterpol (Fig. 1a), so geht die noch vor der Dotterfurchung 
erfolgende Formie:ung der Keimanlage im allgemeinen wie in 
der Normalentwicklung?) vonstatten, wenn auch das Keim- 
anlagenmaterial oft am Knoten hängen bleibt und dadurch 
später vom Dotter getrennt wird. Während dieses Vorgangs 
löst sich manchmal am Schnurknoten eine Defektvakuole 
ab, die als Marke für die Bewegungsweise des Dotters benutzt 
werden kann (Fig. 1d). Eine periphere Schicht des Dotters 
dientals Fließband, durch das die Keimanlage auf der Dotter- 
oberfläche nach hinten befördert wird, während zentral in der 























Fig. 3a—e. Ei von Gryllus domesticus. Schnürungen in verschie- 
den weitem Abstand vom Vorderpol. b—d Bei vorhandenem Em- 
bryo; e ohne Embryo. a Normales Ei vor der Ausrollung des Em- 
bryos; b Abschniirung von 12,8%; c von 22,4%; d von 34,5% des 
Eies und entsprechende Verschiebung des Kontraktionsmaximums 
(Pfeil). e Doppelschniirung: Am Vorderpol Abschniirung von 
23,7%, am Hinterpol von 12,6%. Verschiebung des Kontraktions- 
maximums bei leerer Keimhéhle. KH Keimhöhle mit Embryo. 
Vergr. etwa 20mal 


Eilängsachse eine Dotterströmung von hinten nach vorne ver- 
läuft. Der Träger dieser Strömung ist das gesamte Plasma- 
reticulum des Eies; auch in der vorderen Eihälfte läßt sie 
sich, wenn auch abgeschwächt, nachweisen. Die Bewegung 
wird durch eine Kontraktion des zentralen Plasmanetzes in 
der Eilängsachse veranlaßt. Das Dottermaterial strömt dar- 
aufhin von beiden Polen her nach, wobei sich die Bewegung 
hinten im Ei am stärksten äußert. Nach den bisherigen Er- 
fahrungen befindet sich das Zentrum der Bewegung in der 
vorderen Eihälfte (Pfeile Fig. 1e). Die Wanderbahnen der 
Vakuolen erreichen bei nahe an den Eipolen gelegenen Schnü- 
rungen nicht die Eimitte, da die Keimanlagenbildung von be- 
grenzter Dauer ist. Schnürt man das Ei in der Mitte, so zeigen 
beide Eihälften für sich die gleichen Bewegungstendenzen 
entsprechend reguliert. 

Auf die Einrollung der Keimanlage folgt nach Abschluß 
der Bildung der Körpergrundgestalt im Verlaufe von etwa 
31/, Std die Ausrollung des Embryos?). Dabei zeigt der Dotter 
schon äußerlich sichtbar ein Maximum der Kontraktion in 
einer ringförmigen Einschnürung nahe dem Vorderpol des 
Eies. Wie Fig. 2a—e ausweisen, handelt es sich auch in diesem 
Falle um eine Eigenbewegung des Dotter-Entoplasmasystems: 
Wird die Keimanlage unterdrückt bzw. abgelenkt, so vollführt 
der Dotter innerhalb der Hüllen die gleiche Bewegung, die 
dem Embryo in der Normalentwicklung den Weg für seine 
Ausrollung frei macht. Das Dotter-Entoplasmasystem rea- 
giert bei dieser Kontraktionsbewegung ebenso wie während 
der Bildung der Keimanlage®) als Ganzes harmonisch zu den 
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jeweiligen Systemgrenzen. Sobald eine Vorderendenschnü- 
rung (Fig. 3) die Stelle der ringförmigen Einschnürung an- 
tastet, bildet sich gemäß Fig. 3c—d eine neue Ringfurche, die 
dem verkürzten Eiraum harmonisch angepaßt ist, auch dann, 
wenn der Embryo gleichzeitig infolge einer Hinterendenschnü- 
rung nicht zur Entwicklung kam (Fig. 3e). Hier liegt ein 
entwicklungsphysiologisches Zentrum vor, das in seiner Wirk- 
samkeit durch einen Gradienten von seiner Mitte aus nach vorn 
und hinten abgestuft ist. In-gewissen Fällen läßt sich die 
Kontraktionsbewegung experimentell umkehren (Fig. 2f—k), 
z.B. dann, wenn bei fehlendem Embryo durch schnürungs- 
bedingte Strukturveränderungen der Serosa und ihrer An- 
heftungspunkte zum Entoplasma das System vorübergehend 
am Knoten festgelegt wird. In beiden Richtungen kann man 
die Dotterbewegung durch einen von außen her gesetzten 
Erschütterungsreiz stark beschleunigen, sobald das System 
ein bewegungsbereites Stadium erreicht hat. . 

Für die Kontraktionsbewegungen des Dotter-Ento- 
plasmasystems zur Formierung und Rückwärtsverlegung der 


Keimanlage ist jeweils Voraussetzung, daß das Sk mit 
Kernen versorgt wird‘). Das Eicytoplasma allein kann 
auch bei Gryllus die Bewegung nicht in Gang bringen. 
Weiterhin ist für die Dotterbewegung zur Ausrollung neben 
der platzschaffenden Eischwellung die vorhergehende Dotter- 
furchung notwendig, denn diese Bewegung findet statt auf 
Grund der Reaktionsbereitschaft jeder einzelnen Dotterzelle 
(Fig. 2g—i). 


Zoologisches Institut der Universität, Marburg a. d. Lahn: 
(Direktor: Prof. Dr. FRIEDRICH SEIDEL) 


Eingegangen am 23. Januar: 1957 


1) SEIDEL, F.: Roux’ Arch. 131, 135—187 (1934). . 

*) KRAUSE, G.: Biol. Zbl. 59, 495—536 (1939). — KANELLIs, A.: 
Roux’ Arch. 145, 417—461 (1952). 

8) SCHNETTER, M.: Verh. dtsch. zool. Ges. Freiburg 1936, 82 bis 
88. — Ewest, A.: Roux’ Arch. 135, 689—752 (1937). 

*) SEIDEL, F.: Roux’ Arch. 123, 213—276 (1932). 
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Über den Frequenzgang der Pupillenreaktion auf Licht 


In einer früheren Mitteilung haben wir!) über Versuche 
berichtet, die einer Klärung der Irisfunktion als Regelapparat 
für die retinale Beleuchtungsstärke dienen sollen. . In dieser 
Mitteilung war das dynamische Verhalten der Pupille bei 
wechselnder Beleuchtung unberücksichtigt geblieben. Zur 
Klärung dieser Frage haben wir nunmehr die Änderung der 
Pupillenweite bei periodischer Änderung der Beleuchtungs- 
stärke des Auges untersucht. 

Methode. Zur Erzeugung des Reizlichtes diente eine Ein- 
richtung, bei der eine’ von rückwärts beleuchtete Mattscheibe 
auf einer zweiten Mattscheibe abgebildet wurde. Diese zweite 
Mattscheibe befand sich etwa 30 cm vor dem Auge der Ver- 
suchsperson in einem Winkel von 30° temporal. Die Beleuch- 
tungsstärke dieser Mattscheibe konnte durch eine Schieber- 
blende verändert werden. Die Blende wurde durch einen 
Exzenterantrieb periodisch (sinusförmig) auf und ab bewegt. 
Die Amplitude der so erzeugten sinusförmigen. Schwankungen 
der Beleuchtungsstärke betrug, gemessen am Auge der Ver- 
suchsperson, 9,5 1x (0,5 bis 10,0 lx) bzw. 4,5 1x (0,5 bis 5,0 Ix). 
Untersucht wurden Frequenzen zwischen 0,067 und 3 Hz. Die 
Untersuchungen fanden in einem sonst völlig dunklen Raum 
statt. Die Versuchspersonen wurden vor dem Versuch 10 min 
dunkeladaptiert. Die Änderungen der Pupillenweite wurden 
durch Infrarotkinematographie (Aufnahmegeschwindigkeit 
zwischen 8 und 24 Bilder/sec) auf 35 mm Infrarotfilm regi- 
striert?*). Der direkte Abbildungsmaßstab betrug 1:1,5. Zur 
Beleuchtung dienten vier lichtdicht eingebaute Stufenlinsen- 
scheinwerfer je 500 W und Infrarotfilter (Nr. IR 203 der 
Physikalisch-Technischen Werkstätten, Professor HEIMANN, 
Wiesbaden). Die jeweilige Stellung der Schieberblende wurde 
durch einen Stoßdraht auf einen Zeiger übertragen, der sich 
auf einer Skala neben dem Auge der Versuchsperson auf und ab 
bewegte und gemeinsam mit dem Auge auf dem Film abge- 
bildet wurde. Die Auswertung erfolgte zum Teil mit Hilfe des 
Meßkineautographen von RıEcK?®) und ergab Meßbilder wie 
Fig.1. Außerdem wurden sämtliche Aufnahmen noch an Pro- 
jektionsbildern direkt gemessen. Bei der Messung des Pupillen- 
durchmessers beträgt die Meßgenauigkeit + 0,05mm. Insge- 
samt wurden 42 Versuche an drei männlichen Versuchs- 
personen im Alter von 18 bis 24 Jahren durchgeführt. 

Ergebnisse. Fig. 2 zeigt den Frequenzgang der Pupillen- 
weite in Polarkoordinaten (sog. Ortskurve): g = der Phasen- 
winkel zwischen der Änderung der Beleuchtungsstärke und 
den dazugehörigen Änderungen der Pupillenfläche, die Zeiger- 
länge entspricht der mittleren Amplitude der Flächenänderung 
der Pupille (in mm?). Der Phasenwinkel z wird in unseren 
Versuchen bereits zwischen 1 und 2 Hz erreicht. Die MeB- 
punkte für die beiden angewandten Reizlichtamplituden lassen 
an unserem Material hinsichtlich Amplitude und Phasenver- 
schiebung der Pupillenreaktion keine sichere Differenz er- 
kennen. Trägt man die Amplitude der Änderungen der 
Pupillenfläche als Funktion des Logarithmus der Reizlicht- 


frequenz auf, so erhält man Gerade mit individuell verschie- 
dener Steilheit, die sich, extrapoliert, bei 5 Hz schneiden: 
dieser Punkt entspricht der Pupillenweitenänderung 0. In 
unseren Versuchen ist bei 3 Hz eine synchrone Änderung der 
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Fig. 1. Beispiel eines Meßkineautogramms der Pupille. (Die Kurve 
wurde nach der Originalaufnahme gezeichnet.) Reizlichtfrequenz 
0,5 Hz, Amplitude der Beleuchtungsstérke 9,5 Ix 





Pupillenweite nur noch angedeutet. Die mittlere Pupillen- 
fläche (= 1/n >} W;, wo n die Zahl der MeBpunkte und W; 
0 


die gemessenen Pupillenweiten bedeuten) nimmt bei gleicher 
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Fig. 2. Frequenzgang der Pupillenweite (Ortskurve) in Polar- 

koordinaten. Kreise: 0,5 bis 10,0 1x; Kreuze 0,5 bis 5,01x Beleuch- 

tungsstärke. Meßwerte von einer Versuchsperson. Die eingeklam- 
merten Werte sind interpoliert 


Amplitude des Reizlichtes und somit gleichem zeitlichem 
integral der auf das Auge treffenden Lichtmenge im Bereich 
niederer Frequenzen (bis etwa 0,5 Hz)deutlich ab, bleibt dann 
aber bis 3 Hz annähernd konstant. 

Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt dem- 
nächst an anderer Stelle. 

Die Filmaufnahmen sowie die Meßkineautogramme wurden 
vom Institut für den Wissenschaftlichen Film, Göttingen, 
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hergestellt, wofür an dieser Stelle gedankt sei. Besonderen 
Dank schulden wir Herrn Dr. J. Riıeck und den Herren 
PHıLıpp und LEUCHTER. 
Physiologisches Institut der Universität, München 
R. WAGNER und A. BLEICHERT 


1) BLEICHERT, A., u. R. WAGNER: Z. Biol. 109, 70 (1956). 

2) RIECK, J.: a) Naturwiss. Rdsch. 6, 289 (1953). — b) Kino- 
technik 8, 8, 24 (1954). (Das Verfahren wurde von Herrn Dr. RıEcK 
für unsere Zwecke etwas modifiziert.) 


Die Elektronenemission mechanisch bearbeiteter Metalloberflächen 
bei zeitlich veränderlichen Sauerstoffdrucken 


Einige Metalle emittieren nach der Bearbeitung mit einer 
Stahlbürste Elektronen, zu deren Nachweis ein Sekundär- 
elektronenvervielfacher diente!),2). Da die Emission vom 
Sauerstoffdruck abhängt, wurde sie als eine Begleiterschei- 
nung der Oxydation der durch die Bearbeitung freigelegten 
Oberfläche angesehen. Bei den Versuchen über die Abhängig- 
keit der Emission vom Druck wurde folgender Effekt gefunden: 
Man bearbeitet Aluminium bei 5 - 10” Torr O, und läßt die 
Emission eine Zeitlang abklingen (wie Kurvea in Fig.1). 





in linearen Koordinaten nochmals dargestellt. Zur Zeit t, 
bzw. i, sind bei gleichem Druck die Intensitäten J, und J, 
gleich. Nach den Voraussetzungen sollten somit auch die 
Oxydschichtdicken in beiden Fällen übereinstimmen, und der 
weitere Verlauf der Kurven müßte unabhängig von der je- 
weiligen Vorgeschichte sein: 


Tq(t — ta) = Ip (¢ — ty). (2) 


Man sollte also die Kurven a und 6 durch Verschieben der 
Kurve 6 um i,—t, nach links zur Deckung bringen können. 
Das ist, wie Fig. 2 zeigt, nicht möglich. 

Die Vorgänge in der Zeit ?<1, sind somit für die Emission 
in der Zeit ¢ > t, von großer Bedeutung. Ihr Einfluß kann in 
verschiedenen Umständen gesucht werden, z.B. in einer zeit- 
lich veränderten Fehlstruktur der bereits aufgewachsenen 
Oxydschicht und des Metalls, welche vielleicht die Oxydations- 
rate und die Zahl der Emissionszentren beeinflußt. Es ist 
jedoch nicht sicher, ob die zugrunde gelegten Vorstellungen 
überhaupt beibehalten werden können. Eine genauere Dis- 
kussion der Meßkurven in Fig.1 ist daher verfrüht. Weitere 
Versuche sind erforderlich, um die Kenntnisse über die Elek- 
tronenemission zu erweitern. 


Institut für Angewandte Physik der Universität, Hamburg 


J. LouFr 
Eingegangen am 19. Februar 1957 
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Fig.1. Die Elektronenemission von Aluminium in Abhängigkeit 
von der Zeit ¢ nach der Bearbeitung mit einer Stahlbürste bei zeit- 
lich veränderlichen Sauerstoffdrucken. In der Zeit t,<t<t, (an- 
gedeutet durch die Pfeile) war die Sauerstoffzufuhr unterbrochen, 
und das Gas wurde abgepumpt, während zu den übrigen Zeiten 
p=5 10-*Torr O, betrug. t, beträgt bei b 0, c 2, d 10, e 45 sec. 
In allen Fällen 5 bis e ist t,= 140 sec 
Fig. 2. Die Elektronenemission von Aluminium in Abhängigkeit von 
der Zeitt nach der Bearbeitung mit einer Stahlbürste (Kurven a 
und b aus Fig.1). a: p= 50 » 10° Torr O, für alle #. b: 9 =1 10° 
Torr für t<t,, #= 50: 10-3 Torr O, für t>t, 


Unterbricht man zur Zeit ¢, die Sauerstoffzufuhr und pumpt 
das Gas ab, so wird der Abklingvorgang unterbrochen, und die 
Emission verringert sich rasch. Stellt man zur Zeiti, den 
Druck von 5 » 10-4 Torr O, wieder her, so steigt die Emission 
wieder an. Die Intensitäten zur Zeit 2, sind jedoch auffälliger- 
weise nicht gleich denen zur Zeit ¢,, sondern sie liegen erheblich 
darunter (Fig.1, Kurven c—e). Es hat also den Anschein, als 
ob in der Zeit, wo kein Sauerstoff zugeführt wird, die ,, Emis- 
sionsfähigkeit‘‘ abnimmt, so daß beim erneuten Sauerstoff- 
einlaß die Emission nicht den zur Zeit t; gemessenen Wert 
erreicht. Die genauere Untersuchung ergibt, daß die Emission 
nach vorübergehender Druckabnahme noch über der zum Ver- 
gleich beim konstanten Druck von 5 + 104 Torr O, aufgenom- 
menen Abklingkurve (Fig.1, Kurve a) liegt, und zwar ist der 
Überschuß um so größer, je früher der Sauerstoff zur Zeit i, 
abgepumpt wird. Den größten Überschuß erhält man, wenn 
auch die Bearbeitung im Vakuum von etwa 1 - 1075 Torr ohne 
Sauerstoffzufuhr durchgeführt wird (Fig.1, Kurve b). 

Wird der Sauerstoff erst relativ spät nach der Bearbeitung 
abgepumpt (z.B. !,=60sec) und erst nach längerer Zeit 
wieder zugelassen (z.B. ¢, = 300 sec), so ist ein Überschuß im 
Rahmen der Meßgenauigkeit kaum mehr festzustellen. 

In 2) wurde vermutet, daß bei der Oxydation der Metall- 
oberfläche mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit w Elektro- 
nen emittiert werden: ; 


I = w (dN/dt) (1) 


(I = Zahl der Elektronen in der Sekunde, dN/dt = Oxy- 
dationsrate). Nimmt man an, daß die Emissionswahrschein- 
lichkeit w konstant ist und daß die Oxydationsrate nur von 
der Oxydschichtdicke, also der Zahl der zur Zeit ? bereits 
erfolgten Oxydationsprozesse N, sowie dem Sauerstoffdruck p 
abhängt, so erhält man Widersprüche zu den vorliegenden 
Experimenten: In Fig. 2 sind die Kurven a und b aus Fig.1 


1) Lourr, J., u. H. RAETHER: Naturwiss. 42, 66 (1955). — Z. 
Physik 142, 310 (1955). 
*) LoHFF, J.: Z. Physik 146, 436 (1956). 


Zur Elektronenemission von aufgedampften Metallschichten 
Werden frische Metalloberflächen hergestellt, etwa durch 
Kratzen, so zeigen diese eine Elektronenemission, die vom 
Sauerstoffdruck abhängig ist!*). Es ist nun von Interesse, ob 
eine Emission auch bei frisch aufgedampften Metallflächen 
stattfindet und ob sich das gleiche Verhalten zeigt wie bei den 
gekratzten Flächen. Um 
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Fig.1. Elektronenemission von Aluminiumaufdampfschichten in 
Abhängigkeit von der Zeit nach dem Aufdampfen für verschiedene 
Sauerstoffdrucke, und zwara 4+ 10-5, b 1 + 10-5,c 7 107%, d 3 + 10-8, 
e Restgasdruck 5 - 10”? Torr 
Fig. 2. Elektronenemission einer Aluminiumschicht in Abhängigkeit 
von der Zeit nach dem Aufdampfen bei zeitweiligem Weglassen des 
Sauerstoffs (Sauerstoffdruck: 6 + 10-5 Torr) 


Sekundärelektronenvervielfacher und Impulsmittelwertan- 
zeiger. Durch ein fettfreies Hochvakuumventil konnte in die 
Apparatur Gas eingelassen werden. 

In Fig.1 sind einige Emissionskurven für Aluminium- 
schichten aufgetragen, die bei verschiedenen Sauerstoff- 
drucken aufgenommen wurden. Es ist die Intensität der 
Emission in Abhängigkeit von der Zeit nach dem Aufdampfen 
im doppelt logarithmischen Maßstab dargestellt. Die Auf- 
dampfzeit betrug etwa 10 sec, die Schichtdicke etwa 100 A. 
Man sieht, daß wie bei den gekratzten Oberflächen auch bei 
den Aufdampfschichten mit abnehmendem Sauerstoffdruck 
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die Emission abnimmt. Die untere Kurve ist bei einem Rest- 
gasdruck von 5:10? Torr gemessen, ohne daß Sauerstoff 
zugelassen wurde. Sie durchläuft nach erst 10 min ein Maxi- 
mum. Diese Kurven geben das gleiche Bild, wie die von 
LourF bei Kratzversuchen am Zink gefundenen!b). 

Die hier angeführten Versuche zeigen, daß die mechanische 
Deformation der Metalle, wie sie beim Kratzen stattfindet, 
keine notwendige Bedingung für die Emission ist. Vielmehr 
ist offenbar die Wechselwirkung der freigelegten Oberfläche 
mit dem Sauerstoff für die Elektronenemission verantwortlich. 

Um weiter zu prüfen, ob die bloße Adsorption eines 
chemisch inaktiven Gases schon zur Elektronenemission führt, 
wurde bei Messungen am Aluminium und Beryllium spektral- 
reiner Stickstoff in die Apparatur gelassen. Eine Erhöhung 
der Emission konnte nicht festgestellt werden. Sollte der 
Stickstoff überhaupt einen Einfluß haben, dann ist er min- 
destens 10‘mal so klein wie der vom Sauerstoff. 

In einer weiteren Versuchsreihe wurde untersucht, wie 
die Emission verläuft, wenn zeitweilig die Sauerstoffzufuhr 
unterbrochen wird. In Fig. 2 ist eine solche Kurve gezeichnet 
für eine Aluminiumschicht. Der Sauerstoff wurde 135 sec 
nach dem Aufdampfen abgepumpt. Die Emission sank darauf- 
hin etwa so schnell, wie die Pumpe den restlichen Sauerstoff 
abpumpte, in die Größenordnung des Nulleffektes. Nach 
weiteren 225 sec wurde der alte Sauerstoffdruck wieder ein- 
gestellt. Man würde erwarten, daß die Emission beim erneuten 
Zulassen des Sauerstoffs etwa mit derselben Intensität weiter- 
läuft, die sie zur Zeit der Sauerstoffwegnahme hatte. Man 
beobachtet jedoch, daß nach dem erneuten Zulassen des Sauer- 
stoffs sich etwa derselbe Emissionsverlauf ergibt, als wenn der 
Sauerstoff nicht weggelassen worden wäre. Ein ganz ähnlicher 
Kurvenverlauf ergibt sich auch für Beryllium. Offenbar 
klingt auch die Disposition zur Emission ab, wenn kein Sauer- 
stoff vorhanden ist. Es handelt sich hier um die gleiche noch 
ungeklärte Erscheinung wie bei den gekratzten Flächen 1®), 

Institut für Angewandte Physik der Universität, Hamburg 

J. WÜSTENHAGEN 

Eingegangen am 19. Februar 1957 

1) LoHFF, J.: a) Naturwiss. 44, 228 (1957). — b) Z. Physik 146, 
436 (1956). 

2) HINTENBERGER, H.: Z. Naturforsch. 6a, 459 (1951). 


Abbildung von p—n-Übergängen in Halbleitern 
mit dem Auflichtelektronenmikroskop 
Mit einer früher angegebenen Anordnung?), die wahlweise 
mit Elektronenspiegelung oder Sekundäremission arbeitet, 
Es „zeigt 


wurden Oberflächen von Halbleitern untersucht. 








* —0,2 —U,6 —1,4 





0 re tk 
Fig. 2. Abbildung durch Sekundäremission an einer p —n-Schicht (Si-Einkristall), 


—2,0 


Einlaufspannung 100 V. 
durchmesser entspricht einer Lange von etwa 50 u 


— 2,2 Volt 

Fig. 1. Elektronenspiegelung an einer #—n-Schicht (Si-Einkristall), Objektspannung: 

—0,1 V. Der Bilddurchmesser entspricht einer Lange von etwa 100 u. Die Zahlen 
unter den Bildern geben die angelegte Querspannung an 


—4,2 Volt 


Querspannung unter den Bildern angegeben. Der Bild- 


sich, daß mit beiden Verfahren #—n-Übergänge sichtbar 
gemacht werden können. Die Fig. 1 zeigt Spiegelbilder 
eines Si-Einkristalls?), der fein poliert, aber ungeätzt ist. Die 
Gebiete zu beiden Seiten des » — n-Überganges zeichnen sich 
erwartungsgemäß verschieden hell ab, je nachdem die Quer- 
spannung in Fluß- oder Sperrichtung angelegt wird. Der er- 
zielte Kontrast läßt sich dabei in gewissen Grenzen durch 
Ändern der Objektspannung (Spiegelpotential) beeinflussen. 

Läßt man Elektronen mit einer Energie von etwa 50 eV 
in den Halbleitern einlaufen, werden Sekundärelektronen aus- 
gelöst, mit deren Hilfe eine direkte Abbildung der Oberfläche 
ermöglicht wird. Durch die verschiedenen Sekundäremissions- 
faktoren erhält man hierbei bekanntlich eine Materialdifferen- 
zierung. Bilder dieser Art, bei denen die Querspannung am 
Halbleiter in Sperrichtung angelegt ist, sind in Fig. 2 gezeigt. 
Man sieht, daß p- und n-Gebiet offenbar zu gleichstarker 
Emission angeregt werden. Der $ — n-Übergang selbst zeich- 
net sich als eine feine dunkle Linie ab, die sich mit zunehmen- 
der Sperrspannung verbreitert. Eine Querspannung in Fluß- 
richtung zeigte bisher keinen wahrnehmbaren Effekt. 

Die Gestalt des #9 —n-Überganges läßt sich mit diesem 
Verfahren unmittelbar aus den Aufnahmen entnehmen. Dar- 
überhinaus ist es voraussichtlich möglich, noch quantitative 
Aussagen über das zwischen den Grenzflächen vorhandene 
Raumladungsgebiet zu gewinnen. 

Die Versuche werde‘: weiter fortgeführt. 

Wissenschaftliche Abteilung der E. Leitz GmbH., Optische 


Werke, Wetzlar G. Bartz und G. WEISSENBERG 
Eingegangen am 16: Januar 1957 
1) Bartz, G., G. WEISSENBERG u. D. WiskotT: Radex-Rdsch. 


1956, H. 4/5, 163. Proc. of the Internat. Conf. on Electron Micros- 
copy in London 1954. 


2) Der Si-Einkristall wurde uns freundlicherweise von den 


Bell-Telephone Laboratories Murray-Hill, New Jersey, zur Verfügung 
gestellt. 


Einige strukturelle Ergebnisse an metallischen Phasen II 

Eine B2-Struktur haben RhAl a=2,98kX, und RhIn 
a=3,19kX. — Eine L1,-Struktur findet sich zwischen Pd,,Snj5; 
und Pd,;Sn,, nach Abschreckung von 900°C, a=4,06 kX, 
cla = 0,915. 

Eine A 3-Phase Cu,As bildet sich träge bei Glühung unter- 
halb 400° C, a= 2,58 kX, c/a= 1,64. 

Die Struktur des Cu,Ti kommt folgenden Phasen zu: 
Cu,Ge a= 5,28, b=4,54, c=4,19kX, 2b/a=1,72< V3, 
AugIn a=5,85,, b=5,15g,¢=4,73g kX, 2b/a=1,76 > 3, und 
Ni,Nb a=5,10,, b=4,55¢; ¢=4,25, kX, 2b/a = 1,78, > 3. 

Im System Au—Cd-—In besteht eine Reihe 
von dichtesten Kugelpackungen mit Unterstruk- 
turen, die sich durch die Stapelfolge der Schich- 
ten der Art (111) A1 unterscheiden. Bezeichnet 
man diese Schichten in üblicher Weise mit A, 
B,C(Aı = ABC), so lassen sich folgende bei 
Glühen unterhalb 400° C entstehende Phasen be- 
schreiben: Au,, ,Cd,,,,In;, ABAC, DO, (Ni,Ti)- 
Typ, a=5,78, c=9,48 kX. Der Homogeni- 
tätsbereich erstreckt sich in Richtung auf 
AlgyCdyp 5Inz5. Aun,sCd,,,in,, ABABAC, 
a=2,89, c=14,15 kX. AuysCdyo, 5INyo,5, ABC 
BCACAB, a=2,90, c=22,23kX. Die Phase 
hat einen länglichen Homogenitätsbereich 
AuzsCdjolngg ... Au, 5Cdy5 „Inz. Die Unterstruk- 
tur ist bei verschiedenen Konzentrationen 
schwach orthorhombisch verzerrt, außerdem 
besteht eine Überstruktur. Au,,Cd, In, 5, 
ABABACAC, a=2,92, c=19,05kX. Auch 
diese Phase hat eine Überstruktur. 

Im System Au—Cd wurde zwischen 48,0 und 
52,5 At-% Cd unterhalb 60°C eine Struktur mit 
Busse verzerrter B2-Struktur gefunden, 
a=8,098, c= 5,786 kX (hexagonal aufgestellt). 

Im System Cu— Sb ist eine neue Phase bei 
Cu7g,5Sbz,),; und 350°C homogen, die eine A3- 
Unterstruktur hat mit «= 2,746, c=4,311 kX, 


c/a=1,570,. Die Überstruktur erfordert eine 
Vervielfachung der a-Achsen, a,=4a,+43, 
a, = — 4; + 3ag. 


AuZn,[R] hat auf Grund von Pulverauf- 
nahmen folgende Struktur: 08 —-Pm3n; a= 
7,90 kX; 2 Au in 2(a), 6 Au in 6(c), 24 Zn in 
24(k) mit y= 0,16,,, und z= 0,30 45. Isotyp ist 
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CugAsSb (genauer Cu,, „ASj2,,Sbj,,s nach Glühung 64 350°C), 
a= 7,58 kX (Pulveraufnahmen). 

Im System Pd— Se ist die Phase Pd,Se, primitiv kubisch, 
a=10,62kX. Die mit Pd,Se, im Gleichgewicht befindliche 
Phase PdSe ist vom PdS(B34)-Typ: @= 6,72, c=6,90 kX; 
Xp = 0,455, Vr >= 0,235, ge = 0,20, Ya. 0,325, Zge = 0,230. 
Die mit PdSe bzw. Se im Gleichgewicht befindliche Phase 
PdSe, hat eine verzerrte Pyritstruktur: D}} — Pbca; a= 5,71, 
b= 5,79, c=7,65 kX; 4 Pd in 4(a), 8 Se in 8(c) mit x = 0,39, 
y = 0,38, z=0,41. 

Folgende Verbindungen sind vom verbesserten Co,Si- 
Typ}),®): 


Rh,Sn§) a=8,19,, b= 5,50,, c=4,21,, 
Pd,Al a= 7,769: b= 5,40,, c= 4,049, 
Pd,Ga a= 7,7%: b= 5,48,, c= 4,056, 
Pd,In a= 8,22, b= 5,60, c=4,21, 
Pd,Sn a=8,10, b= 5,64, c=4,30 kX. 


Die Parameter sind ähnlich denen der bisher bekannten 
Vertreter Co,Si, Rh,B, Rh,Ge, Ni,Si. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft förderte dankens- 
werterweise diese Untersuchungen. 

Max-Planck-Institut für Metallforschung in Stuttgart 
K. SCHUBERT, H. BREIMER, W. BURKHARDT, E. GUNZEL, 
R. HauFLER, H.L. Lukas, H. VETTER, J. WEGST und 

M. WILKENS 
Eingegangen am 27. Februar 1957 


1), Toman, K.: Acta crystallogr. 5, 329. (1952). 
*) GELLER, S.: Acta crystallogr. 8, 83 (1955). 
3) Nach Glühung bei 1100° C. 


Deformationstexturen kubisch flächenzentrierter Metalle 

Wird ein Metall plastisch verformt, so treten dabei be- 
kanntlich Drehungen der Kristallite auf. Liegen z.B. in einem 
Blech zunächst Kristallite aller Orientierungen vor, so können 
nach der Deformation bestimmte Orientierungen bevorzugt 
sein. Es liegt eine Textur vor. Die Deformation ist in Kri- 
stallen nur nach bestimmten Gleitsystemen möglich, also in 
bestimmten Richtungen und Ebenen. Wie R. v. MIsEs ge- 
zeigt hat, sind zur Erzeugung eines beliebigen Verformungs- 
zustandes mindestens fünf unabhängige Gleitsysteme nötig. 


(110) 


an i ti] 


Orientierungsänderung der Zugrichtung (Drahtachse) in 
stereographischer Projektion 


Fig. 1. 


Wenn man annimmt, daß zum Beginn und zur Aufrechterhal- 
tung der Gleitung in allen Gleitsystemen die gleiche Schub- 
spannung benötigt wird (isotrope Verfestigung), so zeigt sich, 
daß auch jeweils nur fünf Gleitsysteme betätigt werden. Wenn 
man dagegen annimmt, daß ein System, welches stärker ge- 
glitten ist, sich auch stärker verfestigt hat (anisotrope Ver- 
festigung)!), so muß man notwendigerweise die gleichzeitige 
Betätigung aller zwölf kristallographisch gleichwertigen Sy- 
steme berücksichtigen. 


Wir haben für anisotrope Verfestigung die Bewegung der 
Zugrichtung relativ zu den kristallographischen Achsen be- 
rechnet (Fig.1). Danach sollen sich die Kristallite mit einer 
[100]- oder [111]-Richtung in Drahtachse einstellen, wie es 
experimentell gefunden wird und wie es früher bereits berech- 
net worden ist [z.B?)]. In der Nähe der Orientierung [112] 
sollte jedoch zum Unterschied gegenüber anderen Berechnun- 
gen ein halbstabiler Nullpunkt liegen, dem eine schwache 
Nebenkomponente in der Ziehtextur entsprechen muß. Wir 
konnten diese Komponente bei Nickeldraht und mittleren 
Ziehgraden röntgenographisch nachweisen. Dabei wurde das 
von PoLanyı beschriebene Verfahren der Schrägeinstrahlung 
benutzt. 


Für die Walztextur kubisch flächenzentrierter Legierungen 
mit linearer Verfestigungskurve ergab sich theoretisch die von 
R.E. SMALLMANN?®) experimentell gefundene Lage, bei der die 
Walzebene eine (110)-Ebene und die Walzrichtung [112]-Rich- 
tung ist. Ferner ergeben sich vier Nebenkomponenten ent- 
sprechend der [112]-Komponente der Ziehtextur. Diese sind 
(100) [100], (100) [110], (110) [100], (110) [110]. Die ersten 
beiden Lagen sind wiederholt als Nebenkomponenten gefunden 
worden, die beiden letzten werden wahrscheinlich durch die 
Hauptkomponenten überdeckt. 

Die relativ große Stabilität der Würfeltextur gegenüber 
einigen speziellen Walzbehandlungen wird ebenfalls verständ- 
lich, da für diese die Würfeltextur mit einer der halbstabilen 
Lagen übereinstimmt. Auch die Verteilung der Kristallite 
um die ideale Lage herum nach den genannten Walzbehand- 
lungen stimmt mit der Theorie überein. 

Das hier beschriebene Verhalten bei der plastischen Ver- 
formung konnte mit gutem Erfolg zur quantitativen Behand- 
lung des Isopermeffektes an FeNi-Legierungen herangezogen 
werden’). 

Institut für Kristallstrukturanalyse der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin, Berlin- Adlershof 


H. BunGE 
Eingegangen am 1. Februar 1957 





1) Roum, F., u. A. KoCHENDÖRFER: Z. Metallkunde 41, 265 
(1950). 

2) Boas, W., u. E. Scumip: Z. techn. Physik 12, 71 (1931). 

3) SMALLMANN, R.E.: J. Inst. Metals 84, 10 (1955). 
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Zur ferroelektrischen Domänenstruktur des Seignettesalzes 


Die ferroelektrische Domänenstruktur von Seignettesalz- 
einkristallen konnte bisher nur an X-Schnitten polarisations- 
Sie erscheint in Form feiner 


ee | 


optisch untersucht werden!),?). 











‘ Fig. 2 
Fig. 1 u. 2. Domänenätzfiguren, hervorgerufen auf (011)-Flachen 
des Seignettesalzes 


Streifen parallel zur Y-Achse (b-Domänen) bzw. parallel zur 
Z-Achse (c-Domänen). In anderen Kristallschnitten ist pola- 
risationsoptische Beobachtung der Struktur nicht möglich, wie 
aus der Stellung der optischen Achsen in den einzelnen Domä- 
nen hervorgeht?). Der Verfasserin ist es gelungen, mit Hilfe 
einer andersartigen Methode den Verlauf der Domänen auch 
in Kristallplatten sichtbar zu machen, die parallel zur X-Achse 
geschnitten sind und mit der Y-Achse und Z-Achse einen 
Winkel von 45° bilden. Wird die Oberfläche etwa 6 sec lang 
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der Einwirkung von Aqua dest. von etwa 11° C ausgesetzt und 
dann bei 6° C getrocknet, so bilden sich darauf die Domänen 
als streifenförmige Ätzfiguren aus (Fig. 1), wahrscheinlich 
hervorgerufen durch die vorzeichenungleiche spontane Defor- 
mation der Elementarzelle. 

Es zeigt sich, daß die Domänen nicht nur parallel der 
X-Achse verlaufen, wie auf Grund pyroelektrischer Testver- 
suche angenommen wurde’), sondern daß es Gebiete gibt, in 
denen sie eine abweichende Richtung einnehmen (Fig. 2). Der 
Abweichungswinkel besitzt keinen festen Wert. Er variierte 
bei den untersuchten Proben von 3 bis etwa 15°. Nach kurz- 
zeitigem Erwärmen über den Curie-Punkt (+ 24° C) kann sich 
sowohl die örtliche Lage der Gebiete im Kristall als auch der 
Abweichungswinkel ändern. Er überschreitet jedoch nicht die 
vorstehend erwähnten Grenzwerte. 

Untersuchungen, die an einem Kristallwürfel vorgenom- 
men wurden, der sowohl (100)-Flächen als auch (011)-Flächen 
enthielt, ergaben, daß die b-Domänen sich parallel zur X-Achse 
ausbreiten, die c-Domänen hingegen um einen Wert in dem 
oben angegebenen Winkelbereich abweichen. Nähere Unter- 
suchungen sind noch im Gange. 


Physikalisches Institut der Universität, Jena (Direktor: 
; A 
Peal. Di. WE. TTT EDITH STRAUBEL-FISCHER 


Eingegangen am 23. Februar 1957 


1) FISCHER, E.: Naturwiss. 41, 116 (1954). 
2) Mitsut, T., u. J. Furuicui: Physic. Rev. 90, 193 (1953). 
8) MUELLER, H.: Physic. Rev. 47, 175 (1935). 


Epitaxie von Eis(I) auf anorganischen Trägerkristallen 

Im Zusammenhang mit einer weiter gefaßten Problem- 
stellung wurden orientierte Abscheidungen von Eis(I)-Kri- 
stallen auf verschiedenen Trägerkristallen untersucht. Die 
Experimente wurden bei normalem Druck und möglichst ge- 
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Fig. 1 Fig. 2 


Fig. 1 u. 2. Eis(I) auf Bleijodid 


ringen relativen Luftfeuchtigkeiten durchgeführt, wobei der 
Träger stark gekühlt war. Besonders eindrucksvoll sind die 
orientierten Aufwachsungen auf PbJ, und CdJ,. Die Orien- 

ich, Gael 


Fig. 4 
Fig. 3 u. 4. Eis(I) auf Cadmiumjodid 


Fig. 3 


tierung ist überwiegend Coast || Cwirt UNG Agast || Awirt (Fig. 1—4). 
Die metrischen Strukturrelationen ergeben sich aus Tabelle 1. 

Die Trägertemperatur betrug bei den PbJ,-Versuchen 
etwa — 20°C, bei den CdJ,-Versuchen lag sie tiefer. 
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Tabelle 1 
Kristallart | Strukturtyp | a, (A) | Cy (A) 
| 1 
Eis(I) |  „Tridymit“ | 4,46 7,32 
PbJ, Brucit | 4,59 6,86 
CdJ, Brucit 4,24 6,84 


Nicht immer bilden die Eiskristalle auf den Tragern ein- 
wandfrei entwickelte hexagonale Tafeln. In vielen Fallen sind 
in Analogie zu den Schneesternen die Nebenachsen betont 
(Fig. 2 und 4). Die Eiskristalle auf dem Glas des Objektträgers, 
auf dem die Wirtkristalle aufgewachsen waren, sind dagegen 
stets ausgesprochen dendritisch. Nur wenn Tafeln iiber den 
Rand des Trägers hinauswachsen, bleibt die Form auch auf 
dem Glas im wesentlichen erhalten (Fig.1). Doch zeigen diese 
Kristalle auf der Glasunterlage meist eine starkere Tendenz 
zum Skelettwachstum. 

Bemerkenswert ist ferner, daß die Keimbildungshäufigkeit 
offenbar am Rande der Trägertafeln häufig wesentlich größer 
ist als auf den Basisflächen (Fig. 2, 3 und 4). 

Weitere Untersuchungen sind zur Zeit noch im Gange. Ihre 
Ergebnisse werden ausführlich an anderer Stelle veröffentlicht. 

Mineralogisch- Petrographisches Institut und Museum der 
Humboldt-Universitat, Berlin W. Keer und J. Weıs 


Eingegangen am 16. Februar 1957 


Die Anordnung der Wassermolekeln im Kristallgitter 
der Millonschen Base 
Von RUporFF und BRODERSEN wurde gezeigt, daß durch 
Behandeln von Millonscher Base mit wäßriger NH,HF,- 
Lösung nach 


(Hg,N)OH -2H,0 + NH,HF, = (Hg,N)F- NH,F + 3 H,O 






die im Gitter der Millonschen Base unter- 
gebrachten zwei Wassermolekeln durch NH,F 
und das OH” durch ein F ersetzt werden kön- 
nen, wobei das dreidimensionale tridymitanaloge 
Raumnetz aus Hg- und N-Atomen völlig erhalten 
bleibt!). Dies gibt Anlaß, auf eine Veröffent- 
lichung von Britt und ZARoMB mit dem 
Titel ‚Eis und Ammoniumfluorid bilden Misch- 
kristalle‘‘?2) hinzuweisen, in der unter anderem 
davon Mitteilung gemacht wird, daß Eis und 
Ammoniumfluorid sehr ähnliche Laue-Dia- 
gramme geben. Die zwei Befunde zusammen 
können nämlich als Stütze der von uns ent- 
wickelten Vorstellungen?) von der gitterförmigen 
Anordnung der H- und O-Atome der H,O-Mole- 
keln in dem (NHg,)%-Raumnetz gewertet 
werden. 


Neben dem (NHg,)%-Raumnetz dürfte ein 
(OH- --- H,O* - - - OH)&-Raumnetz vorliegen, 
dessen Zusammenhalt durch Wasserstoffbrük- 
kenbindungen OH- - - - H,O* - - - OH” bewirkt 
wird. Die negative Ladung des letzterwähnten Netzwerks 
rührt von den miteingebauten OH” her, die für den Ladungs- 
ausgleich erforderlich sind. 

Nach Tabelle 1 ist im Basengitter in jedem Volumenteil 
von 105,9:3= 35,3 A® unter anderem eine H,O-Molekel bzw. 
ein OH-Ion ‚untergebracht. Dies Volumen stimmt mit dem 


Tabelle 1. Gitterabmessungen und Molekularvolumina von Millons 
Base und Tridymit-Eis. Struktur beider Stoffe: Hochtridymit, 
hexagonal 





Stoff | Gitterkonstanten (Ä) |M-Vol.®) 





| 
(Hg.N)OH -2H,0| a=6,68*); c=10,91*); cla= 1,633 | 105,9 
H,O (Eis) |«=4,5135; c= 7,3521; cld=1,629 | .32 


a) Molekularvolumen in Ä®. — *) a =4,45; $c = 7,27. 


Molekularvolumen von Tridymit-Eist) von 32Ä3® praktisch 
überein. Somit lassen die Abmessungen des Basengitters zu, 
daß das Netzwerk aus O- und H-Atomen ähnlich dem drei- 
dimensionalen tridymitanalogen Raumnetz aus O- und H- 
Atomen, wie es im Tridymit-Eis vorliegt, aufgebaut ist. 
Daran wurde die Vorstellung geknüpft, daß sich bei der 
Bildung der Millonschen Base die beiden beschriebenen Netz- 
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werke aneinander hochranken. Das eine bildet sozusagen die 
Stütze sowie den Abdruck des anderen. 


Versuchsstand der Gesellschaft für Lindes Eismaschinen AG. 


in Wiesbaden-Dotzheim an Menue 
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8) WEBER, R.: Z. Naturforsch. 9b, 612—613 (1954). — In 
Tabelle 2 dieser Arbeit ist der Reflex Nr.1 (10?sin? © gefunden = 
83,5) hexagonal mit (111) zu indizieren. Naturwiss. 43, 107 (1956). 

4) Mecaw, H.D.: Nature [London] 134, 300 (1934). 


Beeinflussung der thermischen Zersetzung des Silberoxalats 
durch verschiedene Edelgase 
Anläßlich der Tagung der Deutschen Bunsengesellschaft in 
Freiburg im vorigen Jahre hat Herr Professor HAUFFE zu dem 
Vortrag über die thermische Zersetzung von Silberoxalat!) 
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Fig. 1. Die Reaktionsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit bei 
E Anwesenheit verschiedener Gase 

















' 
| 
we 
Y 
ot 
i 
‘ ? 
Ne Pa — 
Ye 
Kr 
1 = a. 





0 

q i 20 i % ie 60 L 60 4 i i 

DO #08 5 647) a8 tt SS A 27-08 
Fig. 2. Der Beschleunigungsfaktor « als Funktion des Molgewichts 


(Kurve a), des Ionisationspotentials in eV (Kurve b) und der Wärme- 
leitfahigkeit bei 293° C (c) 





bemerkt, daB die beschleunigende Wirkung der Gase mit ihrer 
Fahigkeit im Zusammenhang stehen sollte, Elektronen abzu- 
geben. Zur Klärung der Frage 
wurde Silberoxalat in Anwesen- 
heit einiger Edelgase zersetzt 
(Fig. 1). 

Um die Wirkung der einzelnen 
Gase besser vergleichen zu können, 
wurde der ,,Beschleunigungsfak- 
tor“ «, der Quotient der Geschwin- 
digkeiten der im Vakuum und der 
in dem Gase durchgeführten Reak- 
tion, bei jedem Versuch berechnet. 
Es konnte festgestellt werden, daß 
diese charakteristische Zahl auf 
eine ausgezeichnete beschleuni- 
gende Wirkung des Wasserstoffs 
hinweist. Ihm folgen in der Wirk- 
samkeit Helium, Argon und Neon; 
Stickstoff und Kohlendioxyd üben 
keine Wirkung aus; Krypton und 

















Fig. 3. Der Beschleunigungsfaktor « 
als Funktion von 1//M 
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Xenon endlich weisen nur eine geringe verlangsamende Wir- 
kung auf. Wird der Beschleunigungsfaktor gegen das Ioni- 
sationspotential aufgetragen, so erhält man eine Kurve, deren 
Maximum beim Wasserstoff liegt. Wird « als Funktion der. 
Wärmeleitfähigkeit A dargestellt, so erhält man ebenfalls eine 
Kurve mit einem Maximum, die unseren experimentellen Be- 
funden widerspricht (Fig. 2). 

Wenn unsere ursprüngliche Auffassung, daß die Länge der 
Induktionsperiode mit der spülenden Wirkung der Gase im 
Zusammenhang steht, richtig ist, so sollte der Beschleunigungs- 


faktor dem Molekulargewicht, richtiger der Größe 1//M pro- 
portional sein (Fig. 3). Dabei erhält man eine Kurve, die die 
experimentellen Tatsachen gut wiedergibt und von der nur 
das Argon etwas abweicht. 

Nach diesen Beobachtungen sind auch wir jetzt der An- 
sicht, daß die anwesenden Gase das sich entwickelnde Kohlen- 
dioxyd aus den Lücken des sich zersetzenden Stoffes heraus- 
spülen, wodurch der schnellere bzw. langsamere Verlauf der 
Reaktion verursacht wird. 


Institut für Anorganische und Analytische Chemie der Uni- 
versität, Szeged, Ungarn 


ZoLTAn G. SzaB6 und E. Brré-SucAr 
Eingegangen am 22. Januar 1957 


9 SzaB6, Z.G., u. E. Brré-SucAr: Z. Elektrochem. 60, 869 
(1956). 


Desaminierung von Säureamiden und Aminosäuren 
durch seltene Erdmetalle *) 

Bei der Einwirkung von Lanthan und Cer(III) auf Aspa- 
ragin in schwach alkalischem Medium vollzieht sich eine 
Desaminierung der Sdureamid-Gruppe. Lanthan katalysiert 
die Abspaltung der NH,-Gruppe besser als Cer(III). Die 
Reaktion läßt sich auf papierchromatographischem Weg, 
wobei die aus dem Asparagin entstehende Asparaginsäure 
nachgewiesen wird, verfolgen; sie wird (t=70°; py um 8,6) 
nach 24 bzw. 48 Std erkennbar und bei längeren Versuchs- 
zeiten (bis 96 Std) immer deutlicher sichtbar. Ohne merkliche 
Wirkung ist Cer(IV). 

Auch bei Aminosäuren kann man metallkatalytische 
Desaminierungen beobachten. So werden Arginin und Serin 
bei pp =8,6 und 70°C durch Cer(III), noch besser durch 
Lanthan entaminiert. Praktisch ohne Wirkung ist auch hier 
Cer(IV). Lysin, Valin, Isoleucin, Tyrosin und Tryptophan 
zeigen sich unter den genannten Bedingungen gegeniiber 
Lanthan, Cer(III) und Cer(IV) praktisch resistent. 

Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiete sind im Gang. 

Durch diese Befunde zeigen wir.einen weiteren Fall von 
Zerlegung der (C—N)-Bindung auf metallkatalytischem Wege 
auf, wie es früher bereits an Peptiden!) geschehen ist. 


Institut für Pharmazie und Lebensmittelchemie der Uni- 
versität, München 


EUGEN BAMANN, HEINZ TRAPMANN und ANA ROTHER 
Eingegangen am 12, Marz 1957 


*) Siehe dazu die Untersuchungsreihe von E. BAMANN u. Mitarb.: 
Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 1711, 1980, 2086, 2233 (1938). — Chem. 
Ber. 81, 442, 451, 455, 463 (1948); 88, 199, 1726, 1846 (1955). — 
Biochem. Z. 325, 413 (1954); 326, 89, 161, 237 (1954); 326, 507 
(1954/55); 328, 12 (1956). — Arch. Pharmaz. Ber. dtsch. pharmaz. 
Ges. 289 (61), 338, 428 (1956). Ferner: Klin. Wschr. 1954, 588. 

1) Bamann, E., A. ROTHER u. H. TRAPMANN: Naturwiss. 43, 
326 (1956). 


Experimenteller Abbau der Äpfelsäure in Traubenmost 


Die gewöhnlich im Anschluß an die alkoholische Gärung 
im Traubenmost erfolgende enzymatische Decarboxylierung 
der Äpfelsäure wird gemeinhin als biologischer Säureabbau 
bezeichnet, weil bei diesem Vorgang der Gesamtsäuregehalt 
des Mostes bzw. Weines durch Übergang der zweibasischen 
Äpfelsäure in die einbasische, schwächer dissoziierte Milch- 
säure abnimmt. Als Erreger des biologischen Säureabbaus 
werden gewöhnlich Milchsäurebakterien angesehen, doch 
liegen die Verhältnisse nicht völlig klar, da es noch nicht ge- 
lungen ist, den biologischen Säureabbau in einem Wein experi- 
mentell durchzuführen!). 

Die Auffindung des ,,malic enzyme‘‘, das zuerst in Tauben- 
leber?) und in dem Milchsäurebakterium Lactobacillus arabino- 
sus 17—5°) gefunden wurde, ergab eine neue Möglichkeit zur 
experimentellen Durchführung des biologischen Säureabbaus. 
Dieses Enzym vermag unter Mitwirkung von DPN Äpfelsäure 
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zu Brenztraubensäure oxydativ zu decarboxylieren, die an- 
schließend von Milchsäuredehydrogenase zu Milchsäure redu- 
ziert wird. — Durch Zusatz einer genügend großen Menge 
(1 bis 3 mg Bakterientrockenmasse je ml) an Äpfelsäure adap- 
tierter Zellen*) von Lactobacillus arabinosus 17—5 zu Trauben- 
most gelingt innerhalb von wenigen Stunden eine völlige De- 
carboxylierung der Äpfelsäure. Der Zuckergehalt des Mostes 
wird durch die Bakterien nicht nachweisbar verändert, auch 
konnte eine nachteilige Beeinträchtigung des Traubenmostes 
nicht rang perce werden. Im Wein gelingt eine Decarboxylie- 
rung der Äpfelsäure nicht, da das ,,malic enzyme“ von L.ara- 
binosus schon bei einer Alkoholkonzentration von < 6 Vol.-% 
weitgehend inaktiviert wird. Die in den Most eingebrachten 
Bakterien verlieren rasch ihre Lebensfähigkeit, da sie vor allem 
wegen des hohen Säuregehaltes keine günstigen Lebens- 
bedingungen vorfinden. Der zur Decarboxylierung der Äpfel- 
säure im Traubenmost verwendete Mikroorganismus ist also 
sicher nicht der gleiche, der während des normalen Wein- 
ausbaus nach der alkoholischen Gärung den biologischen 
Säureabbau verursacht. Durch den vorangegangenen experi- 
mentellen Abbau der Äpfelsäure mit L. arabinosus wird eine 
anschließende Gärung des Mostes mit Weinhefen nicht beein- 
trächtigt. Es gelingt auf diese Weise, zwei Vorgänge des Wein- 
ausbaus unabhängig voneinander durchzuführen, ohne daß 
jedoch zunächst eine Erklärung gegeben werden könnte, wie 
normalerweise die erforderlichen, geeigneten Bakterien in den 
Most gelangen, sich darin vermehren und den biologischen 
Säureabbau durchführen. 


Bundesforschungsanstalt für Rebenzüchtung, Geilweilerhof 
(Direktor: Prof. Dr. B. HusFELD) 


FERDINAND RADLER 
Eingegangen am 16. März 1957 


1) SCHANDERL, H.: Die Mikrobiologie des Weines. 
1950 


2) OcHoa, S., A.H. MEHLER u. A. KorRNBERG: J. of Biol. Chem. 
174, 979 (1948). 
8) Korkes, S., u. S. OcHoa: J. of Biol. Chem. 176, 463 (1948). 
4) Nossar, P.M.: Biochemic. J. 50, 349 (1952). 


Stuttgart: 


A New Electronic Concept of the Triple Bond 


According to the new electronic concept of the double 
bond reported earlier!), the characteristic properties of 
ethylene are due to the inclined coupling of the second (z) 
bond. On this concept, a triple bond in acetylene is formed 
by the inclined coupling of two z-bonds, one on either side 
of the single (0) bond. The two z-electrons on the same 
carbon atom revolve in the same direction (clockwise on one 
atom and anticlockwise on the other) on account of the mutual 
magnetic influence of their fixed orbits (Fig. 1). 


i = ——— 





. 


-——— 


Fig. 1. Electronic structure of acetylene 


The linear configuration of the acetylene molecule results 
from the two o-electron system in each carbon atom. The 
o-electrons retain the freedom of rotation of their orbits, 
forming a separate system under the fixed belt-like orbits of 
the z-electrons. The atomic volume of the carbon atom 
shrinks considerably due to the much weaker mutual repulsion 
of two o-electrons. Its effective radius in the direction of the 
triple bond is 0-60 A and 0-68 to 0:70 A in the direction of the 
single bond. This accounts for the much shorter length of 
the triple bond (1:20 A) and also of the single bond in 
CH,—CECH* which is the sum of the “r’’ of a normal carbon 
atom and the effective ‘“‘r’’ of a triple bonded carbon atom 
(0:77 + 0°69 = 1-46 A). The reduction of the single bond length?) 
in CH,—CHCH, is not very prominent, as the distortions 
of the o-electron density in ethylene act in the direction of 
the single bonds, while in the case of acetylene these distor- 
tions mostly act in the unoccupied directions. The effective 
radius of the carbon atoms in the direction of the single bond 
is influenced to some extent by the mass of the substituent. 
In CH, —CHSC2—H, the blocking of the o-electron distortions 
by the CH,-group on Cl are compensated by a slight increase 


in the direction of the light H-atom on C?. This is not possible 
in CH,—CSC-CH, and the single bond lengths in it increase 
slightly to 1-47 A. 

The advantage of this new electronic concept is evideı.t 
in the case of diacetylene, CHSC—CSSCH, in which the cen- 
tral single-bond length is found to be 1:36 A. This is due to 
the smaller atomic volume of both the central atoms (0:68 A + 
0:68 A). On the resonance concept, this central bond should 
have about 80% double bond character but the corresponding 
increase in the lengths of the triple bonds is not observed at 
all (1-19 A). 

The partial loss of two electrons of the carbon atom into 
the fixed z-orbits increases the electrophilic or cationoid cha- 
racter of acetylene much more than that of ethylene. The two 
o-electrons are still less efficient in screening the nuclear 
charge of the carbon atom, on account of which the molecule 
has a strong tendency to draw electrons from the attached 
atoms or from the surrounding medium. The H-atom thus 
acquires a positive charge and an acidic character. This very 
tendency also explains the association of acetylene with many 
molecules containing uncoordinated electrons, which also 
accounts for its high solubility in such solvents. 

PascaL’s constitutive correction factor A for a C=C 
triple bond is unexpectedly very low (+ 0:8). This is due to 
the fact that the orbital magnetic moments of the four z-orbits 
(M,—M, and Mj—M};) completely compensate each other. 
The small positive value still present is due to the decrease 
in ‘the radius of the o-electrons. 

C-34 National Chemical Laboratory Colony, Poona 8, 
(India) 


LAKHBIR SINGH 
Eingegangen am 27. Dezember 1956 


. *) The author wishes to introduce this graphic notation for the 
a-bond. 


1) SInGH, LAKHBIR: Naturwiss. 43, 466 (1956). 
*) The values of the bond-lengths are taken from Purıng and 
coworkers: J. Am. Chem. Soc. 61, 927 (1939). 


Über die Basizität des angeregten Acridons 

Wir untersuchten die Abhängigkeit der Fluoreszenz von 
Acridon von der H,O*-Ionenkonzentration in 50% wäßrigem 
Alkohol bei Raumtemperatur (20°C). Bei geringer H,Ot- 
Konzentration tritt allein die violette Fluoreszenz der Acridon- 
molekel auf. Mit zunehmender H,O*-Konzentration erscheint 
daneben die vom Acridon-Kation ausgehende blaue Kompo- 
nente (Fig.1), während sich die Absorptionsspektren in dem 
hier dargestellten Cy,o+-Bereich praktisch nicht verändern. Es 
ist daher anzunehmen, daß das angeregte Acridon R* in einem 


protolytischen Lösungsmittel nach folgendem Schema re- 
agiert: 


k 
R* + H,0* <= RH** + H,O 


() N u. pf XS 


R+hv R RH* + hy’ RH*+ 


Dann wird die relative Quantenausbeute der violetten sowie 
der blauen Fluoreszenz durch die Gl. (1) bzw. (1’) ausgedriickt. 


(1) mln = (1 + her’)/N; (1). lm = kırlH,O+]/N 
Teiln, +m); t= 4/(n,+m'); N=1+h,t’ + ky t[H,0*). 


Im allgemeinen gilt fiir die gemessene relative Intensitat bei 
beliebiger Wellenlänge 


I [Ty = (1+kgt’+aR, t (H,O*})/(1 + yt’ + Akr[H,O*]). (2) 


Dabei ist « das Verhältnis der spektralen Quantenausbeuten. 
Nach Gl. (2) ist zu erwarten, daß die Fluoreszenzintensität 
bei der Wellenlänge, wo die spektralen Quantenausbeuten 
beider Fluoreszenzen gleich sind, von der cy,or unabhängig 
ist. In Fig. 1 liegt ein solcher Punkt tatsächlich bei 446 my vor. 
Da die spektrale Fluoreszenzausbeute der blauen Kompo- 
nente bei dem ersten Fluoreszenzmaximum der violetten 
Komponente (414 mu) fast null ist, kann bei dieser Wellen- 
lange die gemessene relative Intensität J/Iy der relativen 
Quantenausbeute n/n, gleichgesetzt werden. So erhält man 
aus dem zugehörigen Wert //I, mit Hilfe von Gl. (1) den 
Wert für k,t/(1+kyr’). Er beträgt 8,6. 
Die Gültigkeit der Gl. (1) und das Auftreten eines iso- 
bestischen Punktes bedeuten eine wesentliche Bestätigung 
des Reaktionsschemas (I). Man erhielt zwar den Wert von 





234 


Kurze Originalmitteilungen 


Die Natur- 
wissenschaften 





k,t/(1 +t’), konnte aber nicht die Aziditätskonstante K* = 
k,/k, auswerten, geschweige denn einzelne Geschwindigkeits- 
konstanten, auch wenn die genauen Werte von r und 1’ ge- 
geben wären. Es hebt sich die 
Säuredissoziation!) dagegen ab. 

Da kt’ positiv ist, bedeu- 
tet k,t/(1+%,r’) die niedrigste 
Grenze von A,r. t ist von der 
Größenordnung 1078 sec, also 
beträgt k, wenigstens 10”°. Und 
1/K* wird größer als 8,6 unter 
der Annahme t= t’. Dem ent- 
spricht pK* > 0,92. Als pK 
des unangeregten Acridons er- 
mittelten wir den Wert von 
etwa —0,6. Es ist demnach 
offenbar, daß das Acridon im 
Anregungszustand eine merk- 
lich stärkere Base als im Grund- 
zustand ist. Bei Nichtberück- 
sichtigung der Entropieanteile 
ergibt die Differenz der An- 
regungsenergien zwischen Acri- 
don und Acridonkation AE— 
AE’= 1200 cm!, die Gleich- 
gewichtsverschiebung AP K=2,6. Wir berücksichtigten nicht 
die Aktivitäten der Ionen, also hat es wenig Sinn, die Ergeb- 
nisse mit diesem Wert ApK streng zu vergleichen. 


Tokyo Institute of 





Dd— cm’! 

Fig. 1. Fluoreszenzspektren des 

Acridons in wäßrigem Alkohol 

bei verschiedenen H,O*-Kon- 

zentrationen c. a)c=0, b) c= 

0,109, ec) c= 0,505, d) c= 
1,00 Mol/Liter 


Laboratory of Inorganic Chemistry, 
Technology, Tokyo, Japan 
HırosHı KoKUBUN 
Eingegangen am 11. Februar 1957 


1) WELLER, A.: Z. Elektrochem. 56, 662 (1952). — Z. physik. 
Chem., N.F. 3, 238 (1955). 


Über die Biosynthese des ß-Carotins 


Die Untersuchungen über die Biosynthese des ß-Carotins!) 
mit Kulturen von Phycomyces Blakesleeanus wurden fort- 
gesetzt, und es hat sich ergeben, daß Glieder des Citronen- 
säurezyklus eine carotinogene Wirkung zeigen. Mit Citronen- 
säure, Bernsteinsäure, Essigsäure, Brenztraubensäure wurde 
gegenüber den jeweiligen Vergleichskulturen eine durch- 
schnittlich 50%ige Mehrbildung an Carotin erzielt. Durch den 
Citronensäurezyklus sind nicht nur der Kohlenhydrat- und 
Fettsäurezyklus miteinander verknüpft, sondern auch die 
Biosynthese des Carotins. 

Gegenüber den Intermediärprodukten Citronensäure und 
Bernsteinsäure bewirken direkte Vor- und Zwischenstufen 
eine noch stärkere Steigerung der Carotinbildung (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Carotinmehrbildung (in %). Dahinter die Zahl der Tage 

















Substrat | % |Tg. Substrat % |Tg. 

0,32% Citronensäure . . | 52| 4 |0,23% 6-Hydroxy-f-me- 
0,25% Bernsteinsäure. . | 53) 4 thylglutarsäure . . 1135| 2 
0,25% Brenztraubensäure | 53| 4 [0,20% 8-Hydroxy-iso- 
0,25% Essigsäure . . . | 62) 4 valeriansäure . . . 1135| 4 
0,25% Essigsäure . . . 38| 2 |! % Diacetonalkohol . 1136| 2 
0,24% Acetessigsäure . . 1104| 4 |0,005% Geraniumsäure | 94| 2 
0,23% A-Hydroxy-A-me- | | 0,005% Retinol . . . | 90| 1 

thylglutarsäure j113| 4 [0,02% Retinol . . . . |166| 1 


Aus Tabelle 1 geht hervor, daß Retinol zur höchsten Carotin- 
mehrbildung führt. Es ist deshalb äußerst wahrscheinlich, 
daß aus Retinol (C,,) direkt Carotin (C,,) gebildet werden 
dürfte. 

Ferner wurden Hemmversuche zunächst mit Natrium- 
fluorid durchgeführt. Bekanntlich wird durch NaF die 
D-2-Phosphoglycerat-dehydratase (Enolase) gehemmt, womit 
die Entstehung der Brenztraubensäure ausgeschaltet ist. In 
einer 1%igen Glucosenährlösung wird bei einer Konzentration 
von 2,5 + 10°? g-mol NaF/Liter kein Carotin mehr gebildet. Bei 
10-8 g-mol NaF/Liter wird die Carotinbildung auf 31% des 
Vergleichswertes herabgemindert; wird 0,25%ige Brenz- 


traubensäure zugefügt, so kommt es innerhalb von 4 Tagen 
zu einer durchschnittlich 85%igen Carotinproduktion gegen- 
über ungehemmten Vergleichskulturen. Damit ist bewiesen, 
daß die Carotinsynthese über Brenztraubensäure läuft. 

Carotinogen wirken auch Ameisensäure und Oxalsäure. 
B-Ionon ist dagegen unwirksam. 


Aminosäuren wie z.B. Valin, Norvalin, Leucin, Isoleucin, 
Asparagin und Glutaminsäure besitzen ebenfalls keine struk- 
turspezifische Vorstufenwirkung. Das Phycomyces-Carotin 
wurde durch Isolierung aus der Pilztrockensubstanz in kri- 
stallisierter Form und durch Absorptionsspektren als ß-Carotin 
identifiziert. 

Über die Einzelheiten vorliegender Mitteilung wird an 
anderer Stelle ausführlich berichtet werden. 


Institut für Chemie an der Landwirtschaftlich-Gärtnerischen 
Fakultät der Humboldt-Universität, Berlin (Direktor: Prof. Dr. 
L. REICHEL) 

Lupwic REICHEL und MARTIN WALLIS 


Eingegangen am 8. März 1957 
1) Vgl. REICHEL, L., u. M. WALLIs: Angew. Chem. 68, 181 (1956). 


Ein Metallfilter für Teilchen größer als 42 Mikron 
zum Filtrieren von Wasser und Harn 


Um Bilharzia-Eier (Schistosoma haematobium) aus dem 
Harn von Kranken zu isolieren, beniitzten wir bisher nicht- 
rostende Metallfilter von der Metallweberei Ratazzi & May, 
Schliichtern (Hessen), die wir mit Hilfe eines Gummischlauches 
über ein Glasrohr stülpten!). Wir filtrierten zuerst den Harn 
durch ein Filter mit Sieb Nr. 175, Draht 0,05 mm, lichte Weite 
der Poren 0,104 mm. Dabei bleiben größere Anteile wie 
Schleim und Kristalle zurück, während die Bilharzia-Eier mit 
einer Länge von 0,152 mm und einer Dicke von 0,061 mm alle 
hindurchgehen. Diesen so filtrierten Harn gießen wir durch 
ein analoges Filter Nr. 350, Draht 0,035 mm, lichte Weite 
0,042 mm, wobei alle Bilharzia-Eier und noch andere Harn- 
anteile zurückgehalten werden. In der Folge vereinfachten 
wir die Filtrierung und verbesserten das Auswaschen des 
Filters?2). Zu unserer Überraschung stellten wir fest, daß das 
Auswaschen des Filters mit Leitungswasser im Sommer viele 
neue Fremdpartikeln auf das Filter bringt. Diese haben wir in 
letzter Zeit untersucht’). Da sich Glasfilter nicht auskochen 
lassen, haben wir zunächst unser Ratazzi-Filter in ein Alumi- 
niumrohr eingesetzt, aber das Aluminium wird vom Wasser 
und vom Harn angegriffen. Schließlich gelang es, ein Filter 
ganz aus nichtrostendem Stahl zu bauen. (Innerer Durch- 
messer und Höhe des Rohres 25,7 bzw. 60 mm; äußerer Durch- 
messer des Filters 23 mm.) Es genügt nun allen Anforderungen 
und kann auch zum Filtrieren von feinen Sedimenten und 
Kristallen verwendet werden. 

Wir danken den Egyptian Copper Works, Alexandria, 
insbesondere den Herren MouGHALIAN und NEGRIN für ihre 
freundliche Hilfe beim Bau des Filters. 


Biochemisches Institut der Medizinischen Fakultät der Uni- 
versität, Alexandria (Ägypten) 


B. FLASCHENTRÄGER, Y. SEDDIK und H. TEWFIK 
Eingegangen am 11. März 1957 : 


1) FLASCHENTRAGER, B., u. M.M. Tana: Hoppe-Seyler’s Z. 
physiol. Chem. 295, 286 (1953). 

2) FLASCHENTRÄGER, B., u. Y. SEDpIK: Alexandria Med. J. 2, 
208 (1955). 

3) FLASCHENTRÄGER, B., Y. SEDDIK u. H. TEwrik: Alexandria 
Med. J. 3 (im Druck). 


Über eine Hefeproteinase, die vom Papain-Typus abweicht 


Aus obergäriger Preßhefe wurde ein Enzym gewonnen, das 
im schwach sauren Bereich imstande ist, Gelatine und Casein 
abzubauen sowie die Gerinnung von Milch zu beschleunigen. 
In seinen Eigenschaften zeigte dieses Enzym erhebliche Unter- 
schiede gegenüber dem zum Vergleich untersuchten Papain 
Merck 1:350. Die Freilegung des Enzyms erfolgte entweder 
durch eine 10- bis 12tägige Lagerung der Hefe unter Sauerstoff- 
zufuhr bei 35° C oder durch künstlich beschleunigte Autolyse 
mit Chloroform bzw. Essigester. Um eine Schutzwirkung des 
Glutathions der Hefe auf das Enzym. auszuschalten, wurde 
nach GRASSMANN!) eine Vorautolyse durchgeführt. In der 
nachfolgenden zweiten Autolyse bei neutraler Reaktion wurde 
dann das aktive Enzym selbst freigesetzt. 

Zur Reinigung wurde das Adsorptionsverfahren mit 
Aluminiumhydroxyd C y nach WILLSTATTER angewandt, 
wobei sich das Eluat mit Diammonphosphat als proteolytisch 
vollaktiv erwies. Durch Zugabe von typischen Papain-Aktiva- 
toren, wie Cystein, Glutathion, Kaliumcyanid, konnte keine 
Steigerung der Aktivität erzielt werden. Durch die von 
MASCHMANN?) im Falle von Bakterienproteinasen angewandte 
Alkoholfällung wurde auch bei der Hefeproteinase weitere 
Reinigung erzielt. 
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Im Gegensatz zum Papain zeigte sich die Hefeproteinase 
als sehr stabil gegenüber oxydierenden Einflüssen. So wurde 
die Aktivität durch aerobe Dialyse praktisch nicht vermindert, 
während eine Lösung von Papain entsprechender Aktivität 
nahezu vollständig gehemmt wurde. Zusatz von Oxydations- 
mitteln, wie Wasserstoffperoxyd und Kaliumbromat, in Kon- 
zentrationen, die Papain inaktivierten, zeigte keinen Einfluß 
auf Lösungen von Hefeproteinase entsprechender Aktivität. 
Auch direktes Begasen mit Sauerstoff verminderte die Akti- 
vität der Hefeproteinase nicht, wiederum im Gegensatz zum 
Papain. Zusatz von Quecksilberchlorid bzw. Kupfersulfat in 
geringen Konzentrationen (10°? molar) bewirkte im ersten 
Falle starke, im zweiten Falle sehr geringe Hemmung der Hefe- 
proteinase. Zugabe von Jodessigsäure hemmte die Aktivität 
der Hefeproteinase nicht, die Aktivität des Papains wurde 
dagegen ausgeschaltet. Die Bestimmung der Aktivität wurde 
mit Hilfe der Methode nach Hormann’®) ausgeführt, die speziell 
zur Untersuchung von Bakterienproteinasen entwickelt wurde 
und sich durch eine hohe Empfindlichkeit auszeichnet. 

Auf Grund der angeführten Beobachtungen dürfte diese 
Proteinase aus obergäriger Preßhefe weniger dem Typus des 
Papains zuzuordnen sein als vielmehr ein Enzym darstellen, 
das verschiedene wesentliche Eigenschaften mit einigen von 


MASCHMANN?) beschriebenen Bakterienproteinasen gemeinsam 
hat. 


Karlsruhe, Institut für Organische Chemie der Technischen 
Hochschule 
Fritz REINARTZ und GEBHARD HuG 
Eingegangen am 11. Februar 1957 


1) GRASSMANN, W., u. O.v. SCHÖNEBÖCK: Hoppe-Seylers Z. 
physiol. Chem. 194, 124 (1939). 

2) MASCHMANN, E.: Biochem. Z. 294, 1 (1937). 

8) HorMany, E., u. J. HIGGEMANN: Biochem. Z. 324, 308 (1953). 


Glutaminsäure-Decarboxylase in Chlorella 

Wir haben gefunden, daß Chlorella eine sehr wirksame 
Glutaminsäure-Decarboxylase enthält, ein Ferment, das 
Glutaminsäure anaerob in y-Amino-Buttersäure und Kohlen- 
säure spaltet. Diese Spaltungsreaktion in Chlorella verhält 
sich, z.B. gegen Blausäure, so ähnlich der durch Fluorid in 
Chlorella bewirkten Kohlensäureabspaltung, daß in Betracht 
gezogen werden muß, daß die ‚Fluoridreaktion‘‘ eine De- 
carboxylierung von Glutaminsäure ist; daß mit anderen 
Worten Glutaminsäure, gebunden an Chlorophyll oder Chloro- 
phylloproteid, funktionell im chemischen Mechanismus der 
Photosynthese ist. 


Berlin-Dahlem, Max-Planck-Institut für Zellphysiologie 
OTTO WARBURG, HELMUT KLotTzscH und GUNTER KRIPPAHL 
Eingegangen am 30. März 1957 


Über die an der Ligninbildung beteiligten Fermentsysteme 
Durch die Arbeiten von FREUDENBERG und Mitarbei- 
tern!),2) ist nachgewiesen, daß Coniferylalkohol (Co)*) oxy- 
dativ zu ligninartigen Produkten polymerisiert werden kann. 
Neben Peroxydase?),*) ist offenbar auch eine Oxydase zu 
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Fig. 1A u. B. A Oxydation von Coniferylalkohol durch Laccasen. 
1 Gereinigte Laccase von P. stipticus + 25umol Co; 2 dito + 25umol 
Guajakol; 3 wie 1, Ferment aber aufgekocht; 4 Laccase (Kultur- 
filtrat) von Tr. unicolor + 25umol Co. B Gekuppelte Oxydation von 
Co durch Pilz-Peroxydase. 1 5 mg Glukose + Glukose-Oxydase; 
2 dito + Peroxydase + 25umol Co; 3 5mg Glukose + Glukose-Oxy- 

dase + Katalase + 25umol Co; 4 wie 3, jedoch + Peroxydase 


dieser Reaktion befähigt, die als „Pilzdehydrogenase‘, ,, Red- 
oxase“!), „Brenzkatechinoxydase‘‘ oder ,,Phenoldehydro- 
genase‘‘?) bezeichnet wurde. Mason und Cronyn‘) stellten 
die völlige Unwirksamkeit einer gereinigten ,, Pilz-Polyphenol- 
oxydase‘‘ (= Tyrosinase) fest. 

Eigene Versuche zur Aufklärung des wirksamen Ferment- 
systemes wurden im Warburg-Apparat mit Fermentpräpa- 
raten von Pleurotus ostreatus, Trametes unicolor, Fomes annosus 
sowie Panus stipticus durchgeführt. Aus der Kulturflüssigkeit 
der letzten Art wurde eine hochgereinigte Laccase hergestellt, 
die Co rasch oxydierte, ohne eine nennenswerte Reaktions- 
inaktivierung zu erleiden (Fig.1 A). Auch die Aktivität der 
anderen Präparate konnte auf Laccase zurückgeführt werden. 
Die O,-Aufnahme war etwas unterschiedlich. Sie lag bei 0,26 
bzw. 0,30 mol pro 1 mol Co. Da sich die Präparate auch hin- 
sichtlich der Fähigkeit zur Phenol- und Resorzin-Oxydation 
unterschieden, muß noch geklärt werden, ob sich diese Eigen- 
schaft auf das Ausmaß der Co-Oxydation auswirkt. 

Gereinigte Meerrettich-Peroxydase (MPO) und gereinigte 
Peroxydase von Phellinus igniarius®) oxydieren Co in gleicher 
Weise (maximaler O,-Verbrauch 0,31 mol pro 1 mol Co), wobei 
in gekuppelter Reaktion mit Glukose + Glukose-Oxydase®) 
Co auch in Gegenwart von Katalase oxydiert wird (Fig. 1B). 

Während Peroxydase in der Kambiumzone regelmäßig 
anzutreffen ist, kommt Laccase in höheren Pflanzen nur selten 
vor. Für die Ligninsynthese in vivo dürfte daher Peroxydase 
ausschließlich verantwortlich sein. 

Institut für Forstbotanik, Eberswalde 


Horst Lyr 
Eingegangen am 16. Februar 1957 


*) Für die Überlassung von Co danke ich Herrn Dr. REzNIK 
(Heidelberg). 

1) FREUDENBERG, K., u. H. RıcHTzEnHAIN: Ber. dtsch. chem. 
Ges. 76, 997 (1943). 
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FREUDENBERG, K., H. Reznix, H. BOESENBERG u. D. Ra- 
SENACK: Chem. Ber. 85, 641 (1952). 
3) MANSKAJA, S., u. S. BARDINSKAJA: Biochimija 17, 711 (1952). 
4) Mason, H.S., u. M. Cronyn: J. Amer. Chem. Soc. 77, 491 
1955). 
5) Lyr, H.: Planta 48, 239 (1956). 
8) KeEILin, D., u. E.F. HARTREE: Biochemic. J. 60, 310 (1955). 


Die Wirkung von Redoxsystemen 
auf die Entwicklung von Mikroorganismen 


Messungen des Elektrodenpotentials, die wahrend der Ent- 
wicklung von Mikroorganismen-Kulturen vorgenommen wer- 
den, geben Aufschluß über den jeweiligen Entwicklungszu- 
stand!). Deshalb hat sich die Untersuchung des Einflusses des 
mittels Redoxsystemen fixierten Potentialniveaus auf das 
Gedeihen der Kulturen als zweckmäßig erwiesen. Als Redox- 
system gelangte Ascorbinsäure/Dehydroascorbinsäure zur An- 
wendung. Die Versuche wurden an Streptomyces griseus- 
Oberflächenkulturen vorgenommen. 

Ascorbinsäure hat eine Herabsetzung des Potentialniveaus 
des Nährbodens um 200 mV gegenüber dem der ascorbin- 
säurefreien Kontrollkulturen zur Folge. Nach der Beimpfung 
war eine Entwicklung nur in den Kontrollkulturen zu ver- 
zeichnen; die die Ascorbinsäure enthaltenden Kulturen war 
stark gehemmt. Die Ursache hierfür ist in der in der Sauerstoff- 
versorgung eingetretenen Veränderung zu erblicken. Der im 
Nährboden gelöste Sauerstoff kann bei Anwesenheit von Syste- 
men mit niedrigem Redoxpotential nicht nur zur Zellatmung, 
sondern auch zur teilweisen bzw. vollständigen Erschöpfung 
der Kapazität des Redoxsystems verbraucht, werden. 

Der Ascorbinsäuregehalt in beimpften und unbeimpften 
Nährböden nimmt infolge des Hineindiffundierens der Luft 
ab. Während aber in Nährböden 100 mg/Liter Ascorbinsäure 
binnen 5 Tagen und 300 mg/Liter binnen 10 Tagen dxydiert 
werden, ist in den Kulturen die vollkommene Oxydation der 
Ascorbinsäure selbst nach 18 Tagen noch nicht eingetreten. 

Die Verwendung des Ascorbinsäure/Dehydroascorbinsäure- 
systems als Redoxsystem führte zu der Feststellung, daß 
Redoxsysteme die Entwicklung von Mikroorganismus-Kulturen 
hemmend beeinflussen bzw. die Mikroorganismen im Laufe 
ihrer Lebensfunktionen die Erschöpfung der Redoxkapazität 
des Nährbodens verhindern. 


Biochemisches Institut der Medizinischen Universität, Szeged, 
Ungarn PETER Kiss und ENDRE Koväcs 


Eingegangen am 25. Februar 1957 


1) Hewitt, L.F.: Oxidation-Reduction Potential in Bacterio- 
logy and Chemistry. Edinburg 1950. 
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Über die mechanische Inaktivierung von Penicillium candidum-Sporen 


Für Versuche über die Wirkung von kurzwelligem Ultra- 
violett auf in Submerskulturen gezüchtete Pilze, Penicillium 
candidum, war die Homogenisierung der Kolonien erforderlich. 
Bei dieser Gelegenheit wurde die Homogenisierung an Sporen 
von Penicillium candidum untersucht). 

Penicillium candidum wurde auf 8% Saccharose-haltigem 
Bierwürzeagar (Bram) in Schrägkulturröhrchen gezüchtet. 
4, 6, 8 Wochen bis 3 Monate später wurden die Sporen mittels 
flüssigem, synthetischem Nährboden [46g Glukose, 7,3 g 
l-Glutaminsäure, 1,2g MgSO,:7H,0, 2,6g KH,PO, ad 
1000 ml Leitungswasser?)] abgeschwemmt, durch Wattefilter 
gefiltert und mit dem flüssigen, synthetischen Nährboden auf 
40 cm? verdünnt. 30 cm? davon wurden in zylindrische, unten 
abgerundete Glaskölbchen (Höhe 12,5 cm, Lumendurchmesser 
3,9cm) gebracht. Die Homogenisierung wurde mit dem 
Ultra-Turrax-Apparat von Janke und Kunkel K.G., Staufen 

24 i. Brsg., ausgeführt, dessen Wir- 
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Fig.1. Verlauf der Inaktivie- SChließung einer Wärmewir- 
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Ende des Ultra-Turrax befand, 

während 2 Std Tätigkeit des Ultra-Turrax eine zwischen 28 und 

32°C schwankende Temperatur an. Die Dosis der Homogeni- 

sierung wurde nach der Zeit gemessen. Es wurde 20, 30, 45, 

60, 75, 90 und 120 min homogenisiert. Die Wirkung jeder 
Dosis wurde 4- bis 9mal kontrolliert. 

Durch die Homogenisierung trat eine Abnahme der Zahl 
der nach Aussaat auf Bierwürzeagar gewachsenen Kolonien 
ein (zur Aussaat Verdünnung mit flüssigem, synthetischem 
Nährboden). Die Ergebnisse werden am deutlichsten bei 
graphischer Darstellung (Fig.1). Ein geringer Teil der unter- 
suchten Penicillium candidum-Sporen-Suspensionen ließ sich 
auf die geschilderte Weise nicht inaktivieren (in die graphische 
Darstellung nicht einbezogen). 

Bei der mechanischen Inaktivierung wurde auch die Frage 
der Fraktionierung der Dosis untersucht. Ergebnis: Bei Ver- 
abreichung der Teildosen innerhalb der ersten 8 Std nach der 
Abschwemmung der Sporen zeigte sich im Ergebnis kein 
Unterschied gegenüber dem der Einzelschlaginaktivierung. 
Untersucht wurden die Dosen 60 min, 2 x 30 min im Abstand 
von 30 min, 2x 30 min im Abstand von 2 Std, 2x 30 min im 
Abstand von 8 Std, 42 min, 6x 7 min im Abstand von 1 Std. 
Wurde bei der Inaktivierungsdosis 60 min der zeitliche Ab- 
stand zwischen den beiden Teildosen von 30 min auf 14 Std 
verlängert, so sank die Zahl der Überlebenden auf !/, bis !/, 
der Zahl der bei der Einzelschlaginaktivierung Überlebenden. 
Im Laufe der ersten 14 Std nach der Abschwemmung sind 
die Sporen in ein anderes Empfindlichkeitsstadium getreten. 

Weiter wurde die Wirkung der Bestrahlung mit langwelli- 
gem Ultraviolett der Wellenlänge 3650 auf mechanisch 
inaktivierte Sporen untersucht. Bei den mit 20 und 40 min 


Inaktivierungsdosis behandelten Sporen ließ sich eine Re- 


aktivierung durch sofort anschließende Bestrahlung mit lang- 
welligem Ultraviolett nicht feststellen. Doch ist die Verzöge- 
rung der Reaktivierung — 20 und 40 min vom Beginn der 
Homogenisierung an — sehr groß®),5). Bei geringeren In- 
aktivierungsdosen ist jedoch die Zahl der Inaktivierten zu 
klein. Mechanische Inaktivierung und Reaktivierung durch 
langwelliges Ultraviolett müssen gleichzeitig ausgeführt 
werden®). 

In einigen Fällen, 4 von 8, trat bei den 20 und 40 min 
homogenisierten Sporen-Suspensionen nach der Bestrahlung 
mit dem langwelligen Ultraviolett eine weitere Verringerung 
der überlebenden Sporen um ?/, bis um!/, (von 2800 bis 10000 


Sporen, die in den Versuch kamen) ein. Dies zeigte sich bei 
Sporen, deren Zahl durch die mechanische Inaktivierung nicht 
oder nur wenig verringert worden war. Leider ließ sich aus 
äußeren Gründen dieser Frage nicht weiter nachgehen. 

Die Arbeit wurde mit Unterstützung der Technischen Uni- 
versität, Berlin-Charlottenburg, ausgeführt. 


Institut für Lebensmittelchemie und Lebensmitteltechnologie 
der Technischen Universität, Berlin-Charlottenburg (Direktor: 
Prof. Dr.-Ing. J. SCHORMULLER) 

RODERICH HELMKE 
Eingegangen am 14. Februar 1957 
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Vergleich der UV- und Peroxyd-Inaktivierung unterschiedlich 
resistenter Hefestämme 

Untersuchungen an Escherichia coli erbrachten eine be- 
merkenswerte Parallelität zwischen den inaktivierenden Wir- 
kungen von UV und organischen Peroxyden (OP)!). Nunmehr 
wurde ein Vergleich der Wirkungen von UV und OP an ver- 
schiedenen Hefestämmen vorgenommen. Dazu wurden ein 
diploider Stamm von Saccharomyces cerevisiae (Stamm 41 ge- 
nannt) und ein nicht fertiler Stamm unbekannten Ploidie- 
grades (St. 20G) verwendet. Letzterer wurde im Zuge von 
Versuchen, UV-resistente Klone aus St. 41 zu isolieren, ge- 
wonnen und als Cryptococcus diffluens bestimmt?). Obwohl 
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Fig. 1. Inaktivierung der Stämme 41 und 20G. Rechts: UV-Inak- 
tivierung (Abszisse: UV-Bestrahlungszeit ¢; Ordinate: Überlebende 
in %). Links: Peroxyd-Inaktivierung (Abszisse: H,O,-Konzentra- 
tion c mal OP-Einwirkungszeit t; Ordinate: Überlebende in %) 





nicht behauptet werden kann, daß St. 20G aus St. 41 hervor- 
gegangen ist, ist es auffällig, daß bei entsprechenden Selek- 
tionsversuchen mit den haploiden Elternstämmen von St. 41 
ebenfalls nicht fertile, UV-resistente und auch morphologisch 
St. 20G ähnliche Stämme isoliert wurden. 

Die UV-Bestrahlungen wurden mit einer Hg-Niederdruck- 
lampe vorgenommen. Die OP entstanden durch 24stündige 
Einwirkung entsprechender Konzentrationen H,O, auf eine 
Lösung von 1%igem yeast-extract (Difco-Präparat) bei 30°C. 
Die angewandten -Verdünnungen entsprachen H,O,-Lésungen 
von 0,2; 0,4; 0,8 und 1,6%. In diesen OP wurden die Hefe- 
zellen 15, 30 oder 60 min aufbewahrt und anschließend nach 
hinreichender Verdünnung ausgeplattet. 

Die rechte Hälfte der Fig.1 zeigt für beide Stämme die 
Zahl der Überlebenden in Abhängigkeit von der UV-Bestrah- 
lungszeit. St. 41 zeigt einen mehrtrefferartigen Verlauf der 
Inaktivierungskurve mit einer Halbwertsdosis (HWD) bei 
etwa 2,5 min Bestrahlungszeit. Daneben ist gestrichelt der 
nicht sehr unterschiedliche Kurvenverlauf eingezeichnet, der 
die schwer vermeidbaren Zellgruppenbildungen in der bestrahl- 
ten Kultur berücksichtigt®). Im Vergleich zu St. 41 ist St.20G 
hoch resistent. In weiteren Versuchen ergab sich für diesen 
Stamm eine HWD von etwa 25 min‘). 

In der linken Hälfte der Figur sind die Ergebnisse der 
OP-Inaktivierung für beide Stämme in doppelt logarithmi- 
schem Maßstab dargestellt, wobei die Abszisse das Produkt 
der H,O,-Konzentration mal OP-Einwirkungszeit (c - ¢) wieder- 
gibt. Zunächst ergibt sich für beide Stämme in recht guter 
Näherung eine c - t-Abhängigkeit der Überlebenden. Eine ein- 
deutige Resistenz ist im Gegensatz zur UV-Inaktivierung 
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nicht zu beobachten, vielmehr zeigt bei kleinen c - t-Werten 
St. 20G eine gewisse Resistenz, während für c » {-Werte größer 
als 16 dieser Stamm sich mehr und mehr empfindlicher als 
St. 41 erweist. Das deutet auf einen komplexen Charakter 
.der OP-Inaktivierung hin, die allenfalls bei kleinen c - t-Werten 
eine Ähnlichkeit mit UV-induzierten Prozessen haben kann. 

Weitere Untersuchungen zu diesem Problemkreis mit dem 
Ziel der genetischen Analyse sind im Gange. 

Für die Unterstützung dieser Arbeiten danken wir der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft. 


‚Institut für Genetik der Freien Universität Berlin 
WOLFGANG LASKOWSKI 
RB Physikalisches Institut der Freien Universität Berlin 


WERNER STEIN 
Eingegangen am 13. Februar 1957 
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2) Für diese Bestimmung danken wir Herrn Professor Dr. 
S. Wınpisch, Institut für Gärungsgewerbe, Berlin. 

*) Die Grundlagen dieser Extrapolation auf bestrahlte Einzel- 
zellen werden in der Z. Naturforsch. 12b beschrieben. 

4) Damit hat 20 G eine etwa 50mal größere HWD (etwa 2 - 105 
erg/cm?) als der UV-resistente E. coli-Stamm Bir. 


Untersuchungen zur strahleninduzierten Gefaiyerkemnnung 
in Yoshida-Ascites-Sarl 
Kürzlich haben wir über eine nach Einwirkung von 20 kr 
Röntgenstrahlen eintretende rund 50%ige Hemmung der 
anaeroben Glykolyse einiger solider Impftumoren der Ratte!) 
und des Yoshida-Ascitessarkoms?) berichtet. Weitere Unter- 
suchungen zur Aufklärung des Mechanismus der Strahlen- 
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Fig. 4 
Fig. 1. Glykolyseraten unbestrahlter und mit 25 kr röntgen- 
bestrahlter Yoshida-Ascites-Sarkomzellen 
Fig. 2. Glykolyseraten unbestrahlter und mit 25 kr röntgen- 
bestrahlter Yoshida-Ascites-Sarkomzellen. Glukosezusatz (Gl}) 
40 min nach Beginn der Inkubation 


Fig. 2 


wirkung wurden mit Hilfe der Analyse stationärer Zwischen- 
stoffkanzentrationen der Glykolyse am Yoshida-Ascitessarkom 
durchgeführt?). 

Bei den manometrischen Messungen des Kohlenhydrat- 
umsatzes bestrahlter Ascites-Tumorzellen stellte sich heraus, 
daß es sich hier bei der Glykolysehemmung offenbar um einen 
reversiblen Strahleneffekt handelt. Die direkt im Anschluß 
an die Strahleneinwirkung zunächst um rund 65% herab- 
gesetzten Glykolyseraten nahmen im Verlaufe des Versuches an 
Größe zu, erreichten 40 bis 50 min nach Beginn der Inkubation 
normale Werte und blieben dann im wesentlichen konstant. 
Die unbestrahlten Tumorzellen hingegen wiesen während der 
ganzen Versuchsdauer (bis zu 180 min) eine gleichmäßige Milch- 
säureproduktion auf (Fig. 1). Offensichtlich handelt es sich bei 
dieser Zunahme der Milchsäurebildung um eine Erholung der 
strahlengeschädigten Tumorzellen. Auch die auf Grund 
unserer früheren Arbeiten zunächst naheliegende Annahme, 

daß die Depression der Glykolyse nach Strahleneinfluß durch 
einen Ausfall letal geschädigter Zellenzustande kommen 
könnte, verliert durch diese Beobachtung an Bedeutung. 


Wir haben versucht, Einblicke in den Mechanismus der 
beschriebenen Restitution zu gewinnen, und zu diesem Zweck 
die bestrahlten Ascites-Tumorzellen zunächst ohne Zusatz 
von Glukose inkubiert. 40 min später wurde das Substrat 
zugesetzt. Auch jetzt noch wiesen die bestrahlten Zellen eine 
um rund 65% gehemmte Milchsäurebildung auf, während die 
unbestrahlten Ascites-Tumorzellen ihre normale Glykolyse- 
rate sofort einstellten, nachdem ohne Substratangebot nur 
in. ganz geringem Maße Milchsäure produziert worden war 
(Fig. 2). Die bestrahlten Zellen wiesen in den auf den Sub- 
stratzusatz folgenden 40 bis 50 min wiederum einen allmäh- 
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lichen Anstieg der Milchsäureproduktion auf, wenn auch nicht 
ganz so stark wie in den Versuchen mit sofortigem Glukose- 
zusatz. 

Aus diesen Ergebnissen ist zu ersehen, daß die beschriebene 
Restitution der normalen Glykolyserate in bestrahlten Ascites- 
Sarkomzellen offenbar nur dann einsetzt, wenn die beim Ab- 
bau des Substrats entstehenden energiereichen Verbindungen 
die Möglichkeit zum Ablaufen energieverbrauchender Prozesse 
bieten. Man könnte den Schluß ziehen, daß ein etwa durch 
den Einfluß von Röntgenstrahlen inaktiviertes Enzym des 
Kohlenhydratstoffwechsels, das für die Hemmung des Durch- 
satzes verantwortlich zu machen ist, neu synthetisiert oder 
aber durch Austausch inaktivierter Gruppen gegen aktive 
wieder funktionsfähig gemacht wird. 

Auffallenderweise ließ sich der beschriebene Erholungs- 
effekt nur bei Yoshida-Ascites-Sarkomzellen beobachten. Nach 
Bestrahlung von Schnitten solider Impftumoren der Ratte, 
zu denen auch das Yoshida-Sarkom gehörte, blieb die Restitu- 
tion der durch den Strahleneinfluß gehemmten Glykolyse aus}). 
Eine Deutung dieser Erscheinung dürfte schwierig sein. Mög- 
licherweise spielt hierbei der bei freien Tumorzellen bessere 
Stoffaustausch zwischen Zellen und umgebendem Medium eine 
Rolle. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstützung der Deut- ~ 
schen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 

Universitäts-Frauenklinik, Hamburg-Eppendorf (Direktor: 
Prof. Dr. G. SCHUBERT) 

G.H. RATHGEn und H. Maass 
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Die Wanderung der weißen Blutkörperchen und die Chemotaxis 


Auf Grund unserer früheren Versuche ist die retikulo- 
endotheliale Speicherung durch die unter exogener oder 
endogener Histaminwirkung eintretende Steigerung der posi- 
tiven Ladung der Zellmembran veranlaßt worden. In Modell- 
versuchen mit einer durch Ratten- oder Kälberperitoneum 
verschlossenen MicHAELIsschen Glaszelle tritt nach Reizungen 
infolge der Permeabilitätszunabine und sekundärer Ionen- 
konzentrationsänderung ein förmlicher Verletzungsstrom auf, 
der die mit Eiweißhülle umgebenen und negativ geladenen 
Partikelchen ‚von mikroheterogener oder kolloidaler Größen- 
ordnung — nach Art der Elektrophorese — in dem elektrischen 
Feld nach der Anode zu wandern läßt. Auf diese Weise dringen 
sodann sich speichernde Substanzen in die Membran ‘und 
durch diese hindurch in den extrazellulären Raum ein. 

Diese Erklärung der Art der retikuloendothelialen Speiche- 
rung wurde durch experimentelle Versuche erhärtet. Es gelang 
uns, zu beweisen, daß die den Anoden- (Novokain und Derivate, 
Kalziumchlorid u.a.) und Kathodenblock (Kaliumchlorid, 
Natriumfluorid u. a.) des Nerven auslösenden verschiedenen 
chemischen Stoffe auch die retikuloendotheliale Speicherung ver- 
hindern. Daraus sind wir gezwungen zu schließen, daß auch die 
retikuloendotheliale Speicherung ähnlichen Gesetzen unter- 
worfen ist wie die synaptische Übertragung der Nervenbahnen. 

Wir prüften auch, ob die Phagozytose — der retikulo- 
endothelialen Speicherung analog — durch die den Anoden- oder 
Kathodenblock des Nerven hervorrufenden chemischen Stoffe 
beeinträchtigt wird. Unter dem Einfluß des den Anodenblock 
bewirkenden Novokains, der Novokainderivate und der 
Kalziumsalze kommt höchstens eine Oberflächenadsorption, 
doch keine Phagozytose zustande, da — der Unterbrechung der 
Nervenreizleitung analog — die elektrische Ladung der Zell- 
membran fixiert worden ist und die Zellmembran unter der 
Einwirkung der den Block hervorrufenden Substanzen nicht 
positiver werden kann. Die den Kathodenblock veranlassen- 
den Stoffe entfalten wiederum ihre phagozytosehemmende 
Wirkung durch Depolarisation der Zellmembran. Demnach 
stellen Phagozytose und Speicherung einen Vorgang mit völlig 
gleichem Mechanismus dar. 

Nach den angeführten Versuchsergebnissen erscheint auch die 
Frage der Chemotaxis der weißen Blutkörperchen, der Leuko- 
taxis und der Leukozytenwanderung in einem ganz anderen Licht. 
Nach unseren Untersuchungen ist bei der Leukotaxis die Wande- 
rung der weißen Blutzellen im Gewebe als eine Folgeerscheinung 
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der Permeabilitätsänderung anzusehen. Die Energie wird durch 
Ionenaustausch geliefert, indem die Ionenkonzentrationsände- 
rung einen Strom hervorruft, der die mit Eiweißhülle umgebe- 
nen, negativ geladenen Leukozyten nach Art der Elektro- 
phorese in dem zustande kommenden elektrischen Feld nach 
der Anode zu wandern läßt. Der Ionenaustausch wird durch 
Reize verursacht, unter deren Einwirkung histaminartig wir- 
kende und permeabilitätssteigernde Substanzen entstehen 





unter dem Einfluß der die Chemotaxis bewirkenden, histamin- © 


befreienden Bakterien bzw. artfremden Stoffe. 

Die Chemotaxis stellt sich nach jeder mehr oder minder 
schweren Zellschädigung ein. Jeder Einfluß, der Histamin- 
liberation hervorruft, wirkt als chemotaktischer Reiz. Das 
unter der Reizwirkung frei werdende Histamin steigert die 
Kapillardurchlässigkeit an der Reizstelle, es treten aus dem 
Blutplasma in höherem Maße Kationen durch die Gefäßwand 
hindurch, und die verhältnismäßig positive Ladung der Ge- 
fäßwand wird erhöht. Infolge des gesteigerten Ionenaustau- 
sches kommt ein elektrisches Potential zustande. Die in der 
Blutbahn in passiver Weise schwimmenden und wegen ihres 
leichteren spezifischen Gewichtes an der Randzone der Haar- 
gefäße strömenden, mit Eiweißhülle umgebenen, elektrisch 
regativ geladenen Leukozyten können zufolge ihrer statischen 
Ladung bloß an der in erhöhtem Maße positiv geladenen 
Kapillarwand haften. Der durch den Ionenaustausch erzeugte 
Strom führt sodann die weiße Blutzelle in ähnlicher Weise in 
den extrazellulären Raum hinüber, wie die Substanzen von 
kolloidaler und mikroheterogener Größenordnung durch die 
semipermeablen Membranen hindurchgelangen. Auf solche 
Art erfolgt die Emigration der weißen Blutzellen periodisch 
gegen die Quelle der Histaminbefreiung hin. Die Chemotaxis 
und die damit zusammenhängenden Erscheinungen sind demnach 
durchwegs den infolge von Ionenkonzentrationsdnderung ent- 
stehenden Permeabilitäts- und Bioelektrizitätsgesetzen unter- 
worfen. 


Universitätsklinik für Haut- und Geschlechtskvankheiten, 
Pecs, Ungarn 
N. MELcCZER und J. Kiss 
Eingegangen am 23. Februar 1957 


1) MELCzER, N., u. J. Kiss: Orv. Hetil. 96, 1379 (1955). — 
Kisérletes Orvostudomany 8, 398 (1956). — Nature [London] 
(im Druck). 


Beitrag zur Frage der Klebrigkeit der Leukozyten 


Eine interessante und, soweit sich bis jetzt übersehen läßt, 
auch biologisch wichtige Leistung der Leukozyten ist ihre 
sog. „Klebrigkeit‘‘. Bebrütet man 30 min lang bei 37°C in 
einer feuchten Kammer einen Tropfen Blut auf einem Objekt- 
träger und spült das Gerinnsel ab, so findet man bei mikro- 
skopischer Betrachtung einen mehr oder weniger dichten 
Besatz von Granulozyten, deren Hauptmasse aber durch die 
neutrophilen Segmentkernigen gestellt wird"). 

Die Klärung der Frage nach der Ursache und dem Me- 
chanismus der Klebrigkeit hat aber bisher wenig Beachtung 
gefunden. Eigene Versuche zur Klärung dieses Phänomens 
hatten folgendes Ergebnis: Die Haftung der Leukozyten auf 
einer Unterlage erfolgt nur, wenn vom Blute vorher eine 


Tabelle 1. Zahl n der klebenden Leukozyten je Gesichtsfeld im Mikro- 
skop (Objektiv 40mal, Okular 10mal) nach der Bebrütungszeit t 
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Br 


30 min 
bis 160 


15 min 
50—70 


10 min 


10—20 


5 min 
2-5 





Fibrinschicht abgeschieden wurde, wie es bei der normalen 
Gerinnung der Fallist. Das Fibrin scheidet sich in einem feinen 
Netzwerk ab, auf oder in welchem sich die Leukozyten fest- 
setzen. Verhindert man diese Bildung von Fibrin durch Zu- 
satz gerinnungshemmender Substanzen zum Blut in einer 
Konzentration, die über längere Zeit die Blutgerinnung ver- 
hindert, so finden sich keine Zellen auf der Unterlage. Als 
Antikoagulantia wurden Heparin, Xylanester und Na-Citrat 
benutzt. Der Mechanismus der Klebrigkeit ist aber auch an eine 
aktive Tätigkeit der Zellen gebunden. Bebrütet man Blut nur 
kurze Zeit, so finden sich auf der Unterlage nur Fibrin und 
keine oder nur wenige Leukozyten. Mit steigender Bebrü- 
tungszeit nimmt auch die Zahl der sich festsetzenden Leuko- 
zyten zu. Die Zahlen der Tabelle 1 stellen Klebrigkeitswerte 
aus dem Blute des Menschen dar. Für das Blut des Kanin- 
chens, der Katze und der Ratte ergeben sich prinzipiell die 
gleichen Verhältnisse. 


Daß die Klebrigkeit kein passiver Einschluß in das Fibrin- 
netz ist, läßt sich auch leicht daran zeigen, daß Blut, dem 
Cocain oder Chinin (0,5%) zur Narkose der Leukozyten zuge- 
setzt wird, ganz normal gerinnt, aber keine Klebrigkeit auf- 
weist. Eine Fibrinschicht, die auf diese Art auf dem Objekt- 
träger erzeugt wurde, läßt sich nach kurzer Auswaschung des 
Cocains wieder als Unterlage für ungerinnbar gemachtes Blut 
(Heparin) benutzen. Es setzt sich dann ein Teil der Granulo- 
zyten auf dieses Fibrinnetz. Andere Eiweiße, wie z.B. Gela- 
tine, konnten — soweit sich bis jetzt übersehen läßt — das 
Fibrin als Haftgrundlage nicht ersetzen. Auch aufgerauhtes 
Glas ersetzte das Fibrin nicht, so daß ein mechanischer Reiz 
nicht allein wirksam sein kann. 

Bei dem Versuch, festzustellen, ob die Membran der Leuko- 
zyten eine chromotrope Substanz ist, wie es SPEK und GIL- 
LISSEN?) an der Amöbe zeıgten, kam ein überraschendes Er- 
gebnis heraus: Färbt man die bebrüteten und frisch abge- 
spülten Klebrigkeitspräparate mit Janusgrün G in höheren 
Konzentrationen (0,1 bis 0,5%) an und betrachtet sie durch 
ein Dunkelfeld, so erscheinen die Leukozyten bläulich-grün 
gefärbt, während sich das Fibrin leuchtend karminrot vom 
dunklen Grund abhebt. Eine metachromatische Anfärbung 
des Fibrins mit anderen Farbstoffen gelang nicht. ~ 

Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Eine 
ausführliche Veröffentlichung der Ergebnisse soll an anderer 
Stelle erfolgen. 


Physiologisches Institut der Universität, Rostock (Direktor: 
Prof. Dr. A. BECKMANN) 
WOLFGANG BAUDISCH 
Eingegangen am 2. März 1957 


1) PHILIPSBORN, E. v.: Erg. Physiol. 44, 498 (1941) (Sammel- 
referat). 
2) SPEK, J., u. G. GILLISSEN: Protoplasma 37, 258 (1943). 


3.4-Benzpyren als Sensibilisator bei röntgenbestrahlten Ratten 


Vor kurzem berichteten wir über strahlensensibilisierende 
Substanzen und diskutierten die Möglichkeiten ihres Wir- 
kungsmechanismust). Dabei verwiesen wir bei Steroiden und 
Farbstoffen auf eventuelle Ähnlichkeiten zu krebsauslösenden 
Agentien. Während der photosensibilisierende Effekt der 
Cancerogene schon mehrfach Gegenstand von Untersuchun- 
gen war?), sind uns entsprechende Befunde mit energiereichen 
Strahlen nicht bekannt geworden. 

In den vorliegenden Versuchen beobachteten wir das Ver- 
halten röntgentotalbestrahlter Ratten nach vorheriger Gabe 
von 3.4-Benzpyren. Material und Methode: Die Bestrahlungs- 
bedingungen waren dieselben, % 
wie sie vor kurzem hier be- 7} 
schrieben wurden’). Insge- 
samt 905 männliche und weib- & 
liche Ratten eines eigenen * 1.4 
Inzuchtstammes im Gewicht 5} | } 
zwischen 120 und 140 g wur- Pr. 
den verwandt: 750Kontrollen yL- 
und 154 Benzpyren-Tiere. Die 
Strahlenempfindlichkeit der 3L 
beiden Geschlechter verhielt 
sich gleich. Es wurde eine 
Strahlendosis-Wirkungskurve 
der Kontrollen mit folgenden 
Dosen aufgenommen: 300, 
350, 400, 450, 500, 550 und 
600r (Fig.1). Die Benzpyren- 
Tiere erhielten 3 Tage vor der Bestrahlung 10 mg 3.4-Benz- 
pyren/Tier in Olivenöl gelöst subkutan injiziert. Die einzelnen 
Gruppen wurden mit 100, 200, 300 und 400 r bestrahlt. 

Die Ergebnisse sind in Fig. 1 graphisch dargestellt. 
Abszisse: Dosen in r im logarithmischen Maßstab; Ordinate: 
Prozent der im 30-Tageversuch gestorbenen Tiere in Probit- 
einheiten. Deutlich zeigt sich eine wesentlich größere Strah- 
lenempfindlichkeit der mit 3.4-Benzpyren vorbehandelten 
Ratten. Die Probitanalyse ergibt für die Kontrollen eine 
DL 50 von 447,8 r mit einem Mutungsbereich zwischen 416,7 
und 487,1r. Die angegebenen Mutungsbereiche gelten für 
P=0,05. Dabei verläuft die Regressionslinie der Dosis- 
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Fig. 1. Prozent der gestorbenen 

Tiere als Funktion der Dosis 
(siehe Text) 
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Effektkurve für die Kontrollen verhältnismäßig steil (y= 
10,09% — 21,75). Die DL 50 der Benzpyren-Tiere liegt viel 
tiefer und beträgt 155,6 r mit einer äußerst flach verlaufenden 
Regressionslinie (y=2,08*x + 0,44). Hieraus erklärt sich auch 
der sehr große Mutungsbereich zwischen 75,5 und 342,0 r. 
Da sich die beiden Mutungsbereiche nicht überschneiden, kann 
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der Unterschied beider DL 50-Werte als gesichert angesehen 
werden. Die große Sterblichkeit der Benzpyren-Tiere im Be- 
reich von 100r (33,3%), wobei bei den Kontrollen kein Tier 
mehr am Strahleninsult zugrunde geht, unterstreicht eindring- 
lich den Sensibilisierungseffekt. 

Über das zeitlich frühere Auftreten von Tumoren bei den 
bestrahlten und überlebenden Benzpyren-Tieren berichten wir 
später. Weitere Untersuchungen werden zu klären haben, ob 
der beobachtete Effekt im Sinne von SCHENCK#) zu inter- 
pretieren ist oder ob nur eine einfache Summation zweier 
Schädigungen vorliegt. Nach ScHENcK haben wir in den 
cancerogenen Kohlenwasserstoffen vorzügliche Photosensibi- 
lisatoren, die die Bildung von organischen Peroxyden auch 
nach Einwirkung energiereicher Strahler herbeiführen. 

Die Untersuchungen wurden mit Unterstützung der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft, durchgeführt. 

Radiologisches Institut der Universität, Freiburg i.Brsg., 
und Biophysikalische Abteilung des Heiligenberg-Institutes, 
Heiligenberg i. Baden R. Koch 

Eingegangen am 13. Februar 1957 

1) KocH, R.: Proc. 5. int. Conf. Radiobiology. London: Oliver 
& Boyd 1957 (im Druck). 

2) GRAFFI, A., H. KRIEGEL, H. SCHREIBER u. F. WINDISCH: 
Z. Naturforsch. 8b, 142 (1953). — Wunpiscu, F., W. HEUMANN, 
H. KrRIEGEL u. A. Grarri: Z. Naturforsch. 8b, 673 (1953). — 
GRAFFI, A., H. KrIEGEL, E. J. SCHNEIDER, G. Sypow, V. BEYER, 
I. Guse u. L. KÜGLEr: Arch. Geschwulstforsch. 6, 226 (1954). — 
GRAFFI, A,, I. GRAFFI, H. KRIEGEL, F. Wınnısch u. P. SCHWEN- 
sow: Experientia [Basel] 10,°68 (1954). 

8) LANGENDORFF, H., u. R. Koch: Naturwiss. 43, 524 (1956). 

4) SCHENCK, G. O.: Naturwiss. 43, 71 (1956); Angew. Chem. 
69, 63 (1957). 


Zur Schutzwirkung von Aminosäuren gegen Röntgenhämolyse 

Vor einiger Zeit fanden wir, daß die Röntgenhämolyse und 
die ihr vorangehende Schwellung der. roten Blutkörperchen 
unter anderem durch das reduzierend wirkende Cystein stark, 
durch das nichtreduzierende Alanin dagegen praktisch kaum 
gehemmt wurde?). Jetzt wurden an den gleichen Vorgängen 
weitere reduzierende und nichtreduzierende Aminosäuren mit 
der früher beschriebenen Methode auf eine Schutzwirkung 
untersucht. Der Hämolysegrad der Suspensionen wurde 
außerdem (nach Umwandlung des Hämoglobins in salzsaures 
Hämatin) vergleichend stufenphotometrisch gemessen. 


Zuerst untersuchten wir die schwefelhaltigen Aminosäuren ° 


Homocystein und Methionin in 3 - 10°? mol Konzentration. 
Das Homocystein besitzt ebenso wie das Cystein eine redu- 
zierende SH-Gruppe, das Methionin enthält den Schwefel 
dagegen in der SCH,-Gruppe, die nicht reduziert. Beidé Ver- 
bindungen aber hemmten die Strahlenwirkung. Die Homo- 
cysteinwirkung entsprach etwa der des Cysteins; Methionin 
hemmte schwächer als Cystein, aber doch erheblich stärker 
als Alanin. — Die Untersuchung anderer nichtreduzierender 
aliphatischer Aminosäuren, ebenfalls in 3 - 10°? mol Konzen- 
tration, ergab folgendes: Serin schützte leicht, meistens stärker 
als Alanin; die Hemmung durch Valin, Arginin, Asparagin- 
säure und Glutaminsäure lag innerhalb der Fehlerbreite. Die 
Schutzwirkung dieser Aminosäuren ließ sich aber erheblich 
verstärken, wenn ihre Konzentration auf das Zehnfache 
(3 - 10”? mol) erhöht wurde. Sie kam dann etwa der einer 
Cysteinlösung in deren optimaler Konzentration (Größen- 
ordnung 10”? mol)!) gleich. 

Eine weit stärkere Hemmung der Röntgenhämolyse als 
durch die genannten aliphatischen war durch zyklische, eben- 
falls nichtreduzierende Aminosäuren zu erzielen. Phenyl- 
alanin zeigte auch in 3 + 10°? mol Konzentration eine deutliche 
Wirkung. Noch stärker schützte Histidin. Tyrosin und Tryp- 
tophan wurden wegen ihrer geringeren Löslichkeit in 3 -10~*mol 


Konzentration geprüft und zeigten auch dann noch eine Schutz- - 


wirkung. Besonders stark — mindestens ebenso wie Cystein — 
schützte Tyrosin. Das Cystein hemmt wie auch andere redu- 
zierende Verbindungen außer der Röntgenhämolyse auch die 
Eiweißkoagulation durch Röntgenstrahlen. Die gleiche Par- 
allelität konnte bei den in dieser Mitteilung genannten nicht 
reduzierenden Aminosäuren festgestellt werden?). — In einer 
einfachen Versuchsanordnung überprüften wir die Reduk- 
tionsfähigkeit der von uns angewandten Aminosäurepräparate 
in den Konzentrationen, in denen sie einen Hämolyseschutz 
bewirkten; 0,05%ige wäßrige-Methylenblaulösung, den Amino- 
säurelösungen im Verhältnis 1:6 zugemischt, wurde in Stick- 
stoffatmosphäre durch Cystein völlig, durch Homocystein 
teilweise, durch die übrigen 11 Aminosäuren dagegen gar nicht 
entfärbt. 


Insgesamt zeigen die Ergebnisse, daß eine Schutzwirkung 
gegenüber der Röntgenhämolyse auch durch andere als redu- 
zierende Eigenschaften des Schutzstoffes bedingt sein kann. 


Pharmakologisches Institut der Universität, Greifswald 


Kurt FLEMMING 
Eingegangen am 9. Marz 1957 


1) Fremminc, K.: Naturwiss. 43, 87 (1956). — 2. Erythrozyten- 
symposion Berlin 1957 (im Druck). 5 
2) FLEMMING, K. zusammen mit E. VETTER: Unveröffentlicht. 


Die Virus-Eiweißspindeln der Kakteen, 
Reindarstellung, elektr ikroskopische und biochemische 
Analyse des Virus 


RosEnzopF!) vertritt die Ansicht, daß die in Kakteen 
beobachteten Eiweißspindeln?) Viruseinschlußkörper sind, 
weil die Fähigkeit zur Ausbildung der Spindeln von spindel- 
haltigen auf spindelfreie Pflanzen übertragbar ist. Um die 
Virusnatur der Eiweißspindeln zu beweisen, ist es erforderlich, 
das Virus im Sinne der Henle-Koch-Postulate nachzuweisen, 
zu isolieren und zu charakterisieren. 


Aus spindelhaltigen Exemplaren von Opuntia monacantha 
lassen sich durch eine Klärung der Homogenate mit Chloro- 
form®) und durch wiederholte Fällungen mit Ammonsulfat bei 
verschiedenen py-Werten fädige Partikeln isolieren, deren: 
Größe im Elektronenmikroskop zu 500 mu Lange und 22 mu 
Dicke bestimmt wurde. Die Einheitlichkeit der Teilchen’ 
konnte im Elektrophoreseapparat von ANTWEILER überprüft 
werden. Nach der Übertragung der Partikeln in spindelfreie 
Kakteenarten kommt es in diesen zur Entwicklung von Eiweiß- 
spindeln. ; 


Bei der Präparation. mit doppeltdestilliertem Wasser zum’ 
Zwecke der elektronenmikroskopischen Untersuchung zer- 
fallen die Teilchen in Bruchstücke, welche die Form kleiner 
Scheibchen von 100 bis 150 Ä Dicke haben; ihr Durchmesser 
entspricht weitgehend jenem der Fadenpartikeln. In seltenen 
Fällen verläuft der Zerfall so, daß im Innern der 220 Ä dicken 
Teilchen ein Achsenfaden von 70 bis 90 Ä Dicke und bei den 
Scheibchen ein mehr oder weniger zentral gelegenes Loch zu 
erkennen ist. Wahrscheinlich sind die Scheibchen wie Ringe 
auf einer Schnur aufgereiht. In Analogie zum Tabakmosaik- 
virus‘) wird angenommen, daß die Scheibchen aus Protein und 
der Achsenfaden aus Nukleinsäure bestehen. Bei älteren Teil- 
chen ist der Zerfall wesentlich stärker, doch wird dieser nach 
und nach durch die Tendenz der Teilchen, Linear- und Lateral- 
aggregate zu bilden, überdeckt. Die Aggregate sind schon im 
Lichtmikroskop als kleine Spindeln von 0,7 u Dicke und 7,5 u 
Länge (Durchschnittswerte) zu erkennen. Sie zeigen eine 
Doppelbrechung mit einem Gangunterschied von 5,7 my. Auf 
Grund der polarisationsmikroskopischen Untersuchung und 
der im Elektronenmikroskop ermittelten Feinstruktur werden 
die Aggregate als parakristalline Gebilde angesprochen. .— Bei 
der Präparation mit einer m/1000 NH,-Lésung vom px 9,6 
läßt sich einerseits der Zerfall der Teilchen weitgehend ver- 
hindern und andererseits die Aggregation wieder rückgängig 
machen. 





Ältere Lösungen können sich in 2 Phasen trennen, von 
denen die Bodenphase anisotrop, dic obere aber isotrop ist. 


Die Teilchen setzen sich aus Protein und Nukleinsäure zu- 
sammen. Die Nukleinsäure wurde durch ihr Absorptions- 
spektrum im UV-Licht und durch die Papierchromatographie 
der Nukleinsäurebasen nachgewiesen. Sie gehört dem RNS- 
Typ an. In der Proteinkomponente wurden papierchromato- 
graphisch folgende Aminosäuren gefunden: Asparaginsäure, 
Glutaminsäure, Serin, Glycin, Threonin, Alanin, Leucin, 
Isoleucin, Prolin, Arginin, Lysin, Cystein, Tryptophan und 
Histidin. 

Der biologische Nachweis der Infektiosität und der chemi- 
sche Nachweis von Protein und Nukleinsäure beweisen, daß 
die isolierten Partikeln Virusteilchen sind. 


Botanisches Institut der Westfälischen Wilhelms-Universität, 
Münster i. Westf. 


F. AMELUNXEN 
Eingegangen am 4. März 1957 


1) RoSENZOPF, E.: Phyton 3, 95 (1951). 

2) MorıscH, H.: Ber. dtsch. bot. Ges. 3, 195 (1885). 

3) PFANKUCH, E., u. G.A. KauscHe: Biochem. Z. 299, 334 
(1938). 

4) SCHRAMM, G., G. SCHUMACHER U. W. ZiLLic: Z. Naturforsch. 
10b, 481 (1955). 
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A Study on the Shoot and Root Formation of Isolated 
Pea Cotyledons 

Many authors observed the development of axial buds of 
cotyledons to normal shoot and the additive root formation 
on them!). It is evident, that also the organ-interrelations 
of normal seedlings may be analyzed the most easily on the 
shoot- and root-forming cotyledons. We employed the follow- 
ing method: cotyledons of “‘Folger’’-pea seeds were after 
different germination period, together with their axial buds, 
excised; each cotyledon was placed in a separate test tube 
containing a small amount of sterile distilled water. The 
tubes were incubated at 20°C temperature on diffuse 
sunlight, resp. in darkness. Their gaps were enclosed asep- 
tically. 

The outgrowth of the axial shoots takes place in light after 
6 to 8, in darkness after 7 to 10 days of incubation. The 
morphogenetic character of these shoots depends greatly upon 
the “age” (duration of the preliminary germination) of the 
cotyledons in the moment of their excision: the ‘‘older’’ were 
the cotyledons at this point of time, the more expressed ab- 
normalities were observable, as follows: 1. Limited shoot- 
growth — the maximal shoot length on cotyledon, isolated 
from the seed after 2 days of germination, comes 9-5 to 
10°0 cm. The “plant’’ no more growing finally perishes. 
2. The multiple shoot-branching. 3. The very limited leaf 
blade-development. 4. The small final degree of exhaustion 
of the cotyledons. 


In few (about 10 to 15% of the total) cases the isolated 
cotyledons have regenerated also a root system, a phenomenon, 
concrete causes of which are unknown. The shoot morpho- 
genesis of such rooted regenerates was entirely different from 
that of rootless cotyledonar shoots; 1. The shoot growth is 
quite normal. 2. Shoot branching is absent. 3. Normal leaf 
blade development occurs. 4. The exhaustion of the cotyledon- 
reserves comes almost to 100%. 


From the results above it may be concluded: 1. The 
“young’’ pea cotyledon contains all the substances necessary 
for the shoot growth. 2. The growth, ceased after the depletion 
of these reserves, is renewed only at the presence of newly 
formed roots. 3. The seedling root is probably capable of 
synthetising substances playing essential role in the shoot- 
growth [see *)] and it seems in this respect to continue the 
specific function of the cotyledons. — The formation of 
branched pea shoots, as follows from some data*), would be a 
consequence of the disturbed nucleic acid metabolism. 


In an earlier study we have demonstrated, that the pea seed 
germination is accompanied by characteristic changes in the 
PNA- and DNA-content of the cotyledons. It was interesting 
to investigate the fate of cotyledon- nucleic acids during their 
shoot regeneration. We have determined the PNA- and 
DNA-content of cotyledons isolated from the seeds after 
2 days of germination, from the ist to the 7th day, employing 
the method of Ocur and Rosen‘). It was analyzed the paren- 
chymatic tissue of the cotyledons, the bud meristem and the 
adjacent part being excised. The fundamental character of 
changes observed in light and in darkness proved to be very 
similar, we are representing therefore only the results of the 
light experiments (Table 1). 





Table 1. The PNA- and DNA-content of one isolated cotyledon 

















Days of | | 
incubation 1 | 2 3 | 4 5 | 6 7 
PNA (y) 124 | 40 82 121 114 47 26 
DNA (y) 75 | 118 67 43 34 34 0 





It is highly unjustifiable to conclude from these results to 
a failing fractionation on the 2nd day, because 1. the multiple 
repetition of the experiment has given very similar results and 
2. the more rapid decomposition of the DNA is not realised 
by other investigations’). The phenomenon may be rather 
interpreted as an interconversion of the two nucleic acids. 
Further the time coincidence between the macroscopic appear- 
ance of the shoot and the disappearance of the cotyledon- 
nucleic acids is very interesting. The lower PNA- and DNA- 
Values, referred above, may be a consequence of the ex- 
cision of tissues neighbouring the axial buds, probably more 
rich in nucleic acids, before analysis. In earlier experiments 
we have determined the nucleic acid content of intact coty- 
ledons5), 


It must be concluded, that the cotyledon-nucleic acids 
react in a characteristic manner not only to the germination, 
but also to the new-shoot-forming process. 


Budapest, High School of Horticulture, Hungary 


i L. Martos 
Eingegangen am 23. Februar 1957 
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Zur Struktur der Tertiärwand bei den Laubhölzern 


Die elektronenoptischen Beobachtungen über den Feinbau 
der Zellwände bei den Koniferen hatten ergeben, daß bei den 
meisten Gattungen die Tertiärwand der Längstracheiden mit 
kleinen warzenförmigen Erhebungen von unterschiedlicher 
Größe und Verteilungsdichte besetzt ist!). Weitere Unter- 
suchungen sollten die Frage klären, ob nur die Tracheiden der 
Nadelhölzer diese sog. Warzenstruktur besitzen oder ob sie 
auch auf den Zellwänden der Laubhölzer verbreitet ist. 

Wie die ersten orientierenden Beobachtungen zeigten, kann 
das Vorhandensein einer Warzenstruktur bei vielen Laubholz- 
arten ähnlich wie bei einigen Koniferen schon mit dem Licht- 








Fig. 1a u. b. Warzenstruktur auf den Tertiärwänden von Fagus 
silvatica (Tracheide und Holzfaser) und von Juglans nigra (Holz- 
fasern); Längsschnitt, 1050fach 


mikroskop festgestellt werden. Die Warzenstruktur ist jedoch 
nur dort sichtbar, wo die innere Zellwandschicht beim Fertigen 
der Schnitte nicht von der Sekundärwand abgerissen wurde. 

Die Untersuchungen ergaben, daß auch die Holzarten der 
Angiospermen in großem Umfange eine warzentragende Ter- 
tiärwand besitzen (Fig. 1a, b). Wir fanden sie sowohl bei den 
Holzfasern als auch bei den Tracheiden. Die Wände der 
Tracheen sind lichtoptisch glatt. Gelegentlich zeigen auch 
parenchymatische Zellen eine warzenartige Struktur, doch 
dürfte es sich hier vornehmlich um protoplasmatische Rest- 
substanzen handeln. Zwischen einigen Holzarten waren bereits 
im Lichtmikroskop deutlich Unterschiede in der Größe und 
Verteilungsdichte der Warzen zu erkennen. Arten mit spira- 
ligen Zellwandverstärkungen scheinen oft eine geringer aus- 
gebildete Warzenstruktur zu haben. Im einzelnen fanden wir 
diese Struktur bislang bei folgenden Gattungen: 

Dikotyledonae, Choripetalae: Betula, Alnus, Carpinus, 
Fagus, Castanea, Quercus, Myrica, Juglans, Populus, Salix, 
Ulmus, Platanus, Magnolia, Ribes, Crataegus, Prunus, Rosa, 
Robinia, Eucalyptus, Peltogyne, Pterocarpus, Dalbergia, Tilia, 
Ochroma, Schinopsis, Acer, Ilex. — Sympetalae: Rhododendron, 
Diospyros, Forsythia, Ligustrum, Syringa, Tectona, Viburnum. 

Monokotyledonae: Dendrocalamus sowie eine nicht näher 
bestimmte Palmenart. 

Durch eine genauere elektronenmikroskopische Prüfung 
wird zu klären sein, inwieweit Form, Größe, Verteilungsdichte 
und Musterbildung hier variieren, welche gattungsspezifischen 
Unterschiede eventuell vorhanden sind und ob die lichtoptisch 
glatten Tertiärwände einiger Holzarten tatsächlich ohne 
Warzenstruktur sind. Auf den Zellwänden der Tracheen 
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zeigen sich z.B. erst im Elektronenmikroskop mitunter kleine 
warzenförmige Gebilde. Die bisherigen Beobachtungen ergaben 
bereits eine ähnlich große Variationsbreite der Warzenstruktur 
wie bei den Koniferen (LıEse, unverdffentlicht). MEIER?) 
untersuchte gleichfalls elektronenoptisch die Tertiärwand von 
Betula verrucosa und fand hierbei eine Körnerschicht, die 
mit der Warzenstruktur identisch sein dürfte. 


Mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
Forstbotanisches Institut der Universität, Freiburg i.Br. 


WALTER LIESE 
Eingegangen am 21. Februar 1957 


W.,u.I. JoHANN: Planta 44, 269. (1954). — FREY-WyssLInG, A., 
K. MÜHLETHALER u. H.H. BossHarp: Holz als Roh- u. Werkstoff 
13, 245 (1955); 14, 161 (1956). — Lıese, W.: Holz als Roh- u. Werk- 
stoff 14, 417 (1956). — Ber. dtsch. bot, Ges. 70, 21 (1957). 

2) MEIER, H.: Holz als Roh- u. Werkstoff 13, 323 (1955). 


Übt die Hypophyse einen Einfluß auf die morphologischen 
Veränderungen der Zona glomerulosa der Nebenniere aus? 


SELYE!) hat experimentell nachweisen können, daß nach 
intraperitonealer Einführung großer Dosen hypertonischer 
NaCl-Lésungen in die Nebennieren der Ratte die Zona glo- 
merulosa verbreitert und ihre Zellen vergrößert sind. In eige- 
nen Versuchen haben wir die Ergebnisse SELYEs bestätigen 
und feststellen können, daß die durch die akute Salzbelastung 
verursachte Vergrößerung der Zellkerne in der Zona glomeru- 
losa durch Chlorpromazinverabreichung verhindert werden 
kann?). 

Da auf Grund der widersprechenden Literaturangaben?),®) 
auch heute noch nicht entschieden ist, ob die morphologischen 
Veränderungen der Zona glomerulosa einer hypophysealen 
Steuerung unterstehen oder nicht, erschien es uns lohnenswert, 
unsere obigen Versuche auch an hypophysektomisierten Tieren 
zu wiederholen. Der Versuch wurde an 25 seit 6 Tagen hypo- 
physektomisierten Ratten vorgenommen. Wegen der Einzel- 
heiten des Experiments und der Art der Auswertung wird auf 
unsere frühere Publikation?) hingewiesen. Die Ergebnisse 
zeigt Tabelle 1. Aus ihr geht hervor, daß der durchschnitt- 


Tabelle 1. Durchschnitiswerte der Kubikwurzel aus den Zelikern- 
Volumina Vv nach verschiedener Behandlung der Tiere 




















FREE Körper- Kernzahl°) = Zellkerngröße vr 
gewicht?) | 7. g.4) | z. f. z. g.4) ut, 
I (6) | 132,2+6,3 | 600 600 | 3,88 +0,12 | 4,14 + 0,11 
II (7) | 133,5 43,6 | 700 | 700 | 3,95+0,11 | 4,02 +0,09 
III (6) 100,0 43,7 | 500 400 | 3,91 +0,11 | 4,10 +0,10 
IV (6) | 119,2+5,1 | 500 500 | 3,70 +0,13 | 4,09 +0,13 


a) Hinter der Gruppen-Nr. in Klammern die Zahl der (in allen 
Fällen weiblichen) Tiere. Gruppe I: Hypophysektomie; II: wie 
I + 10%ige NaCl-Lösung; III: wie I + Chlorpromazin; IV: wie 
I + 10%ige NaCl-Lösung + Chlorpromazin. — b) Durchschnittliches 
Körpergewicht + mittl. Fehler. — c) Zahl der gemessenen Zellkerne. — 
d) z. g. = zona glomerulosa, z. f. = zona fasciculata. — Wahrschein- 
lichkeit bei Gruppe I und II: zona glomerulosa 0,90> p> 0,80; 

zona fasciculata 0,80>P> 0,70. 


liche Kubikinhalt der Kerne in der Zona glomerulosa und der 
Zona fasciculata in den Versuchsgruppen nicht wesentlich ver- 
schieden ist. Auch in qualitativer Hinsicht zeigt sich in den 
4 Versuchsgruppen in der Nebenniere kein Unterschied. In 
den hypophysektomisierten Tieren bleibt also bei Wirkung 
der hypertonischen Kochsalzlösung nicht nur die Vergrößerung 
des Zellkernvolumens aus, sondern auch die qualitativen Ab- 
weichungen, die bei den nichthypophysektomisierten Tieren 
im Falle akuter Salzbelastung zu beobachten sind (Verbreite- 
rung der Zona glomerulosa, Verschwommenheit der Zell- 
konturen, schaumige Struktur des Zytoplasmas) werden ver- 
mißt. 

Manche Forscher*) nehmen an, daß die morphologischen 
Reaktionen der Zona glomerulosa in Unabhängigkeit von der 
Hypophyse zustande kommen. Unsere Versuche deuten dar- 
auf hin, daß in der Vergrößerung der Zellkernvolumina in der 
Zona glomerulosa — mindestens im Falle der auf die Ein- 
führung großer Dosen hypertonischer Kochsalzlösung unter 
akuten Verhältnissen eintretenden Vergrößerung — auch die 
Hypophyse mit beteiligt ist. Möglicherweise kommt die hem- 
mende Wirkung des Chlorpromazins, welche wir nach der 


akuten Salzbelastung in der Zona glomerulosa nichthypo- 
physektomisierter Tiere beobachteten, ebenfalls durch eine 
Beeinflussung seitens der Hypophyse zustande. 

Neuere Angaben‘) sprechen dafür, daß die Sekretion der 
Mineralocorticoide (Aldosteron) in der Zona glomerulosa statt- 
findet. Wenn sich diese Hypothese als richtig erweisen sollte 
und die Vergrößerung des Zellkernkubikinhalts auch auf eine 
gleichzeitige Hyperfunktion hindeutet — diese Auffassung hat 
durch mehrere Untersuchungen eine Stütze erhalten —, so 
liefern unsere” morphologischen Untersuchungen Anhalts- 


punkte für die hypophyseale Beeinflussung der Aldosteron- 
sekretion. 


I. Medizinische Klinik und Institut für Chirurgische. Ope- 
rationslehre der Medizinischen Universität, Szeged, Ungarn 
K. KovAcs, B.M. Kovdcs, G.S. KovAcs und G. PETRI 
Eingegangen am 23. Februar 1957 


1) SELYE, H.: Acta neurovegetativa (Wien) 6, 212 (1953). 

*) Koväcs, K., E. HorvAtu, B.M. Koväcs, G.S. Kovics u. 
G. Petri: Arch. int. Pharmacodynam. 108, 170 (1956). 

®) Gaunt, R., A. A. Renzi u. J.J. CHArt: J. Clin. Endocrin. 
a. Metabolism 15, 621 (1955). — Gross, F.: Klin. Wschr. 1956, 929. 

‘) DEANE, H.W., J.H. SHaw u. R.O. Greep: Endocrinology 
43, 133 (1948). 


Mitosen im Ependym der erwachsenen weißen Maus 


Bei Untersuchungen über funktionsabhängige Verände- 
rungen am Ependym des Zentralkanals im Rückenmark der 
weißen Maus, über die anderen Ortes berichtet werden wird, 
ergab sich die Frage nach der Vermehrungsfähigkeit der Epen- 
dymzellen. Die bisherige Meinung geht dahin, daß die Rolle 
des Ependyms als Matrix für Neuro- und Glioblasten bei 
Säugern wenige Tage post partum ausgespielt ist. Nach 
diesem Zeitpunkt wurden keine Mitosen mehr beobachtet. 

Die Annahme einer Neubildung von Gliazellen (Astro- 
zyten, Oligodendrozyten) auch am normalen erwachsenen Tier 
ist notwendig als Ausgleich des normalen Verschleißes, der, 
wie die vielfältige Beobachtung zugrunde gehender Gliazellen 
zeigt, nicht geleugnet werden kann. Zur Deckung dieses 
Bedarfes können die sehr seltenen Amitosen und Mitosen 
gliöser Elemente nicht ausreichen. Angeregt durch die Unter- 
suchungen BuLLouc#s!) und anderer und auf Grund alter 
Erfahrungen an Pflanzenzellen (Zwiebelwurzelspitzen) rich- 
teten wir unser Augenmerk auf das Verhalten der Ependym- 
zellen während der Nachtstunden. An Querschnittserien 
durch das Rückenmark 30 Tage alter weißer Mäuse eigener 
Zucht (Sanfelice fix. 24 Std, Boraxcarmin-Stückfärbung, 
4 u. Paraffinserie) fielen in den Stunden zwischen 1 und 3 Uhr 
einzelne Mitosen auf. Eine genauere Untersuchung an hier- 
für geeigneteren Längsschnittserien von in gleicher Weise 
aufgearbeiteten Organen deckte eine große Anzahl von Zell- 
teilungen auf. Das Maximum dürfte nach unseren bisherigen 
Erfahrungen zwischen 1 und 3 Uhr nachts liegen. Diese Be- 
funde legen uns neben anderen die Annahme eines Glia- 
zellennachschubes aus dem Ependym in das Grau des Rücken- 
markes nahe. Weitere Untersuchungen sind im Gange. 

Anatomisches Institut der Universität, Würzburg (Leiter: 
Prof. Dr. K. NEUBERT) 


HELMUT KULENKAMPFF und WOLFGANG KoLB 
Eingegangen am 25. Februar 1957 
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Elektronenoptischer Nachweis von Schraubenstrukturen 
im Grundzytoplasma tierischer Zellen 

Zur Untersuchung der Feinstrukturen des Zytoplasmas 
wurden kleine Stücke aus der Wirbelsäule eines 9 Tage alten 
Hühnerembryos und zweier Mäusetumoren, nämlich eines 
Mammacarcinoms (dba-Ca) und eines Spindelzellensarkoms 
(GN-Sark.), in isotonischer, auf py 7,2 gepufferter Lösung 
von Osmiumtetroxyd 4 Std lang bei 0° C stabilisiert und dann 
1 Std lang in Tyrodelösung gewaschen!). Anschließend wurden 
die Präparate in 1%iger Lösung von Phosphorwolframsäure?) 
oder Uranylacetat?*) in 70%igem Alkohol 3 bis 12 Std lang 
imprägniert. Diese Nachbehandlung erwies sich als sehr nütz- 
lich, weil die zur Untersuchung der Plasmafeinstrukturen er- 
forderlichen Dünnschnitte nach bloßer Fixierung mit Osmium- 
tetroxyd zu kontrastarm sind. Nach der Entwässerung wurden 
die Präparate in der üblichen Weise in einem Gemisch von 
Methyl- und Buthylmethacrylat eingebettet. 
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In dem Zytoplasma der erwähnten Zellen sieht man außer 
den Mitochondrien®) eine große Anzahl schraubig gewundener 
Fäden verschiedener Größe. Da diese schraubigen Gebilde 
scheinbar ungeordnet in der Zelle liegen, wurden sie in allen 
möglichen Richtungen angeschnitten (Fig. 1) und täuschen 
vielfach im Ultradünnschnitt eine granuläre Struktur des 








Fig.1. Ultradünnschnitt durch das Zytoplasma einer Zelle aus der 
Wirbelsäule eines 9 Tage alten Hühnerembryos. Die schraubig ge- 
wundenen Fäden des Zytoplasmas sind in verschiedenen Richtungen 
angeschnitten. Die Zeichnung stellt die in der Photographie nur 
schwer zu identifizierenden Schraubenanschnitte deutlicher dar. 
Primäre Vergrößerung: 11400:1; sekundäre Vergrößerung: 86000:1 


Zytoplasmas. vor, die wahrscheinlich dem sog. basophilen 
Plasma®) entspricht. Die gewundenen Fäden, die schon 
STRUGGER bei Wurzelspitzen von Allium cepa gesehen und 
Cytonemata genannt hat®®), sind verständlicherweise nur dann 
gut zu erkennen, wenn ihr Windungsdurchmesser ungefähr 
der Schnittdicke, also etwa 200 A, entspricht. Liegt ein solches 





märe Vergrößerung: 11400:1; sekundäre Vergrößerung: 151000:1 
Cytonema zufällig in der Ebene des Ultradünnschnittes, dann 
lassen sich seine Schraubenwindungen besonders gut verfolgen 
(Fig. 2). Von einem Cytonema mit größerem Durchmesser 
können natürlich immer nur Teile in einen Dünnschnitt fallen. 
Die Zuordnung der dann vorliegenden Bruchstücke zu einem 
zusammenhängenden Schraubenfaden ist oft schwierig und 
gelingt erst nach einiger Übung. Andererseits lassen sich 
Cytonemata, deren Durchmesser unter 200 Ä liegt, auch bei 
stärkster Vergrößerung im Elektronenmikroskop schwer auf- 
finden und photographieren. Über die wirkliche Länge der 
Cytonemata kann noch nichts ausgesagt werden. Vorerst soll 
also nur festgestellt werden, daßim Zytoplasma und wahrschein- 
lich auch im Kern und den Mitochondrien der tierischen Zelle 


schraubig aufgewundene Fäden in großer Anzahl vorhanden 
sind, über deren Natur und Bedeutung wir noch nichts wissen. 

Zoologisches Institut und Zentral-Laboratorium für ange- 
wandte Übermikvoshopie der Universität, Bonn 
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Das Riechvermögen des Aales (Anguilla anguilla L.) 

Über die Geruchsleistungen des europäischen Aales waren bis- 
her nur Gelegenheitsbeobachtungen und Reaktionen auf natür- 
lichen Futterduft bekannt. So konnten Aale durch Fleischduft 
zum Heranschwimmen und Absuchen ihrer Umgebung veranlaßt 
werden!). Duftdressuren gelangen jedoch bisher nicht, da die üb- 
liche Dressur mit Futterbelohnung zwar möglich, aber wegen der 
oft wochenlang aussetzenden Nahrungsaufnahme des Aales für 
planmäßige Versuche wenig geeignet ist. Zudem besitzt der Fisch 
im Verhältnis zu gut sehenden Arten (Elritze u.a.) ein geringeres 
Lernvermögen und ist allgemein ‚‚störrisch‘ und ,,launisch“. 

Es gelang, ungeblendete Jungaale von 12 cm Länge unter 
Ausnützung ihrer negativen Phototaxis und positiven Thigmo- 
taxis zu dressieren.. Diese bewirken in der normalen Umwelt, : 
daß sich die Aale vor allem tagsüber im Bodengrund ihres 
Wohngewässers verkriechen. Im bodengrundfreien Aquarium 
können die Tiere leicht daran gewöhnt werden, statt dessen 
in passenden Röhren Zuflucht zu suchen. Als Dressuranord- 
nung wurden drei Röhren zur Wahl gegeben, die schwach mit 
Wasser durchströmt waren. Nur einer der Wasserströme ent- 
hielt den Duftstoff. Als solcher dienten verschiedene syntheti- 
sche, chemisch genau definierte Riechstoffe. Es waren minde- 
stens 250 Dressuren nötig, bis das Versuchstier lernte, in die 
zur Vermeidung der Ortsdressur ständig ihren Platz wechselnde 
Düftröhre einzuschlüpfen und die beiden anderen Röhren nach 
kurzer Prüfung zu meiden. Zur Belohnung durfte sich der 
Fisch nach dem Einschlüpfen in der Duftröhre ausruhen, wäh- 
rend das Wasser im Versuchsbecken gewechselt wurde. War 
er jedoch fälschlich in einer der beiden anderen Röhren ge- 
blieben, so wurde er nach kurzer Wartezeit daraus vertrieben. 

Während weiterer 1000 bis 1700 Versuche, die sich über 
viele Monate erstreckten, wurde die Duftstoffkonzentration 
herabgesetzt. Die Wahrnehmungsschwelle für ß-Phenyl- 
äthylalkohol (Rosenduft) lag bei dem besten Versuchstier bei 
einer Verdünnung von 1:2,857 Trillionen = (1:2,857) - 10718. 
Das entspricht einer Lösung von 1 cm? Duftstoff in der 58fachen 
Wassermenge des Bodensees (Lake of Constance). Es befinden 
sich dabei noch 1769 Duftstoffmolekeln im cm? Wasser 
(1,769/mm?). Da die Nase der sehr kleinen Versuchstiere kaum 
mehr als 1 mm? Wasser enthält, sich also bei der angegebenen 
Schwellenkonzentration höchstens zwei Duftmolekeln zu glei- 
cher Zeit in der Nase befinden, ist die Duftreizung mit großer 
Wahrscheinlichkeit als monomolekularer Vorgang anzunehmen. 

Die angegebene Schwelle liegt noch etwas unter fast allen 
Schwellenkonzentrationen, die beim Hunde, dem bisher am 
besten bekannten Luftriecher, festgestellt wurden. NEUHAUS?) 
wies hier für Buttersäure eine Grenzkonzentration von neun 
Molekeln pro mm? nach, während andere Stoffe noch mehr 
Molekeln/mm? in der Schwellenkonzentration enthielten. Nur 
Diacetyl konnte der Hund in geringfügig stärkerer Verdün- 
nung (1 Molekel/mm?) wahrnehmen. Der Aal übertrifft mit 
seiner Leistung auch stark die Elritze (Phoxinus phoxinus.L.), 
bei der NEURATH?) eine Schwellenkonzentration von 1:23 300000 
für B-Phenylathylalkohol nachweisen konnte. Bisher sind bei 
keinem im Wasser lebenden Wirbeltier bessere Geruchsleistun- 
gen als beim Aal quantitativ exakt festgestellt worden. 

Das außerordentliche Riechvermögen des Aales dürfte 
nicht nur für die Nahrungsaufnahme allein von Bedeutung 
sein. Es ergaben sich auch Hinweise auf eine Beziehung zu den 
Wanderzeiten dieses Fisches. — Die Versuche werden zur Zeit 
auf breiterer Basis weitergeführt. 

Mit Unterstützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 

Zoologisches Institut der Universität, München 
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Wolf, K.Lothar, und Robert Wolff: Symmetrie. Münster u. Köln: 
Böhlau 1956. Textband: XII, 138 S. u. 12 Faltkörper 4°. 
Tafelband: VI S., 192 Tafeln u. Tabellen 4°. Zus. geb. 
DM 60.—. 


Mit diesem Werk wird der Entwurf zu einer allgemeinen 
Symmetrielehre vorgelegt, die das begriffliche Rüstzeug bieten 
soll für die Betrachtung und Systematik aller in irgendeinem 
Sinne regelmäßigen Formen in Natur und Kunst. 

Der erste Teil, der sich mit der Symmetrie im allgemeinen 
befaßt, begründet einen Begriff der Symmetrie, der über die 
bisher übliche Bestimmung hinaus wesentlich erweitert ist. 
Symmetrisch heißt nicht nur die Wiederholung ununterscheid- 
bar-gleicher Elemente (,‚Isometrie‘‘), sondern es werden auch 
solche Wiederholungen symmetrisch genannt, bei denen die 
Elemente im Verlauf der Wiederholung regelmäßige Ver- 
änderungen ihrer Größe (,,Homöometrie‘‘) oder auch ihrer 
Gestalt (,,Syngenometrie“, ,, Katametrie‘‘) erfahren. Dement- 
sprechend erscheinen neben den bekannten Symmetrie- 
operationen der Identität, Translation, Spiegelung, Drehung, 
Drehspiegelung, Gleitspiegelung und Schraubung die neuen 
Operationen der Streckung, Gleitstreckung, Streckdrehung, 
Streckspiegelung, Streckschraubung, Gleitstreckspiegelung 
und Streckdrehspiegelung. Aus der Zusammenfügung dieser 
Operationen ergeben sich neben den schon bekannten Sym- 
metriegruppen neue Arten der Symmetrie, die sich gruppen- 
theoretisch behandeln lassen. Da nach einem Goethewort 
die „Harmonie des organischen Ganzen‘ dadurch möglich 
wird, „daß es aus identischen Teilen besteht, die sich in sehr 
zarten Abweichungen modifizieren‘, wird die sachgerechte 
Beschreibung der für organische Baupläne besonders typi- 
schen Symmetrieen durch die neuen Symmetriearten über- 
haupt erst erschlossen. Zu nennen wären z.B. Pflanzentriebe, 
Gehäuse von Foraminiferen, Ammoniten, Schnecken und ande- 
re Arten des spiraligen Wachstums, wie sie im Tafelband zahl- 
reich abgebildet werden. Natürlich gibt es auch viele künst- 
liche Gebilde der Ornamentik und Architektur, die erst durch 
die neuen Symmetriearten richtig beschrieben werden können. 


In einem zweiten Teil werden Grundzüge einer Syste- 
matik aller Symmetriearten entwickelt. Während man in der 
Systematik der Kristallographen heute von den niedrigsymme- 
trischen Fällen (einzelne Symmetrieelemente) auszugehen 
pflegt und die höher symmetrischen Gruppen dadurch erzeugt, 
daß man die Möglichkeiten untersucht, weitere Symmetrie- 
operationen hinzuzufügen, wird hier der umgekehrte Weg 
beschritten: Ausgangspunkt ist jeweils die höchstsymmetrische 
Gestalt; die Symmetriearten niederen Ranges entwickeln sich 
als ,,Meromorphieen‘‘ aus den ‚„Holomorphieen‘ durch den 
systematischen Fortfall bestimmter Symmetrieoperationen, 
ein Vorgang, der der Ableitung meroedrischer aus den holoe- 
drischen Kristallklassen in derälteren Kristallkunde entspricht, 
und der mathematisch die Entwicklung von Untergruppen 
aus den höchstsymmetrischen Symmetriegruppen bedeutet. 
Für die Arten endlicher Symmetrie ergibt sich die Kugel als 
höchstsymmetrischer Körper, aus der sich alle niederen Arten 
entwickeln lassen. Dem Ref. erscheint diese Blickrichtung, 
die jede Symmetrieart als Meromorphie einer übergeordneten 
Holomorphie versteht, von ausschlaggebender Bedeutung zu 
sein für die fruchtbare Anwendung der Symmetrielehre vor 
allem in der Morphologie biologischer und künstlicher Gestal- 
ten. Bei den Gebilden des Tier- und Pflanzenreichs wie auch 
unter den Formen der Kunst hat man es meistens mit recht 
symmetriearmen Gebilden zu tun; eine Klassifizierung dieser 
Formen nach der in ihnen tatsächlich realisierten Symmetrie 
ist daher oft recht unergiebig. Sucht man aber jede dieser 
Formen als Meromorphie einer bestimmten Holomorphie zu 
verstehen, so ergeben sich oft neue und fruchtbare Aussagen. 
So kann man z.B. die Symmetrie der Taubnesselblüte, die 
faktisch nur eine einzige Symmetrieebene enthält, sinnvoll aus 
einer Holomorphie ableiten, die eine 5zählige Drehachse und 
fünf Spiegelebenen besitzt; die Symmetrie der Wassermolekel 
dagegen, die ebenfalls aus einer einzigen Symmetrieebene 
besteht, muß nach den vorkommenden Winkeln sinnvoller- 
weise aus der Holomorphie des Tetraeders stammen. 

In allen Teilen der Darstellung, vor allem im erläuternden 
Tafelband kommt auf das anschaulichste zum Ausdruck, wie 
weit das Feld ist, auf das Begriffe und Methoden der Symme- 
trielehre angewandt werden können. Über die Raumsymme- 
trien hinaus, die sich in atomaren Strukturen, in Blüten und 


Sprossen, im Bau der Tiere, in Ornamenten, plastischem 
Kunstwerk und Architektur realisieren, mögen auch zeitliche 
Gestalten (Musik) symmetrisch sein. In einem einführenden 
und einem abschließenden Kapitel wird allgemein von der 
weiten Bedeutung des Phänomens Symmetrie gehandelt: Wie 
die Notwendigkeit der Freiheit, so ist die Symmetrie dem 
schlechterdings Unsymmetrischen entgegengesetzt. Das Schö- 
ne hat seinen Ort zwischen diesen Polen und lebt in der Span- 
nung zwischen höchster Symmetrie und letzter Asymmetrie, 
ein Feld, das nun durch die von WoLr gefundene Reihe: Iso- 
metrie — Homöometrie — Syngenometrie-Katametrie ab- 
gesteckt wird. Auch die Reihen der natürlichen Gestalten 
entwickeln sich in dieser Spannung. Sie steigen von den 
höchstsymmetrischen Gebilden des atomaren und kristallinen 
Bereichs über die immer symmetrieärmeren Formen der Tiere 
und Pflanzen zu den Körpern der höheren Tiere und des Men- 
schen, die mit der höchsten Stufe sinnvoller Organisation die 
niederste Symmetrie verbinden. 

Die Ausstattung des Werkes ist vorzüglich. Insbesondere 
haben Autoren und Verlag bei der Gestaltung des umfang- 
reichen Tafelbandes, der ein eindrucksvolles Material an Bei- 
spielen aus Natur und Kunst bereitstellt, keine Mühe und 
keine Kosten gespart. 

W. v. ENGELHARDT (Hannover-Isernhagen) 
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Richter, H.: Wahr ie. (Grundlehren der 
Mathematischen Wissenschaften, Bd. 86.) Berlin-Göttingen- 
Heidelberg: Springer 1956. XII, 435 S. u. 14 Abb. Gzl. 
DM 69.60. 


Seit A. KoLMoGoROFF (1933) pflegt man die Wahrschein- 
lichkeitstheorie axiomatisch mit maßtheoretischen Hilfs- 
mitteln zu begründen. Der Verf. stellt daher dem Lehrbuch 
eine kurze, dem vorliegenden Zweck angepaßte Einführung 
in die Maßtheorie voran. Auch die ebenfalls als mathematische 
Grundlage benötigte Integrationstheorie (insbesondere die 
Theorie der Lebesgue-Stieltjes-Integrale) ist in einem beson- 
deren Kapitel dargestellt. 

Mit didaktischem Geschick wird — zunächst ohne mathe- 
matische Formeln — der Wahrscheinlichkeitsbegriff einge- 
führt. Der Verf. bespricht zuerst den intuitiven, unserem 
„Erwartungsgefühl‘“ entspringenden Wahrscheinlichkeitsbe- 
griff. Es folgt ein Paragraph iiber die naturwissenschaftliche 
Wahrscheinlichkeit fiir ein indeterminiertes Geschehen. Einige 
Stellen seien hier zitiert: „Die Wahrscheinlichkeit wird von 
uns aufgefaßt als eine meßbare physikalische Größe wie andere 
auch. Sie hat in jedem konkreten Falle einen bestimmten 
objektiven Wert, den wir zwar nicht kennen, auf den wir aber 
aus den Experimenten schließen sollen. Subjektiv beeinflußt 
sind jedoch die Entscheidungen, die wir auf Grund bereits 
bekannter Wahrscheinlichkeitswerte treffen. Dieses subjek- 
tive Element ist nicht vermeidbar.‘‘ Uber die Kausalität wird 
gesagt: „Mitunter wird die Ansicht vertreten, daß mit der 
Einführung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes überhaupt der 
Kausalitätsbegriff aufgehoben sei. Das ist natürlich nicht der 
Fall... Das allgemeine Schema Ursache— Wirkung wird 
damit nicht aufgegeben, sondern nur eine spezielle mathemati- 
sche Formulierung desselben... Wenn wir bemerken, daß 
zwei Experimentatoren beim scheinbar gleichen Experiment 
verschiedene Werte für die Wahrscheinlichkeiten der möglichen 
Versuchsergebnisse erhalten, so sind wir überzeugt davon, daß 
eine meßbare Verschiedenheit der Versuchsbedingungen dafür 
verantwortlich ist... Damit dürfte wohl deutlich sein, daß 
wir mit der Einführung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes die 
Kausalität nicht aufheben, sondern ihr nur eine neue natur- 
wissenschaftliche Fassung geben, die uns genau so wie die 
deterministische Formulierung zur Suche nach Ursachen ver- 
pflichtet.‘“ — R. von Mises hatte seinerzeit die Erklärung 
der Wahrscheinlichkeit als relative Häufigkeit eines Ereignisses 
bei unendlich oft wiederholtem Versuch in den Vordergrund 
gerückt. Wie der Verf. auseinandersetzt, ist man heute wegen 
logischer Schwierigkeiten davon abgegangen, die Wahrschein- 
lichkeit auf diese Weise zu definieren; oft kann man sie aber 
in Anwendungen als relative Häufigkeit interpretieren. Jedoch 
„gilt diese Interpretation zunächst nur für Experimente, die 
wir uns als beliebig wiederholbar vorstellen dürfen, während 
wir in den Anwendungen auch in solchen Fällen von Wahr- 
scheinlichkeiten sprechen möchten,' in denen prinzipiell nur 
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endliche, ja sogar nur kleine Wiederholbarkeit sinnvoll ist; 
denken wir etwa an landwirtschaftliche oder medizinische 
Experimente‘. Nachdem deutlich gemacht ist, was man 
praktisch unter Wahrscheinlichkeit zu verstehen hat, erscheint 
die mathematische Idealisierung und Präzisierung als ein 
natürlicher Schritt: Die Wahrscheinlichkeit wird axiomatisch 
eingeführt als additive, nichtnegative, normierte Mengen- 
funktion über einem Mengenkörper. Ein solches axiomatisches 
Vorgehen und das Verhältnis der Theorie zur Erfahrung ent- 
spricht ganz dem, was man in anderen Disziplinen, etwa in der 
Geometrie, längst gewohnt ist. 

Erst nach diesen Vorbereitungen erfolgt die Aufstellung 
des eigentlichen Kalküls, zuerst für elementare Fälle, dann in 
voller Allgemeinheit. Weitere Kapitel bauen die Theorie aus. 
Das umfangreichste Kapitel des Buches ist dem Rechnen mit 
zufälligen Größen gewidmet; ein anderes bespricht sehr ein- 
gehend die für die (statistischen und anderen) Anwendungen 
wichtigen speziellen Verteilungen, wie J-Verteilungen, Multino- 
mialverteilungen, Gauß-Verteilungen, y?-, t-, F- und T?-Vertei- 
lungen. Das Schlußkapitel handelt von der Konvergenz zu- 
fälliger Größen und gipfelt im zentralen Grenzwertsatz. — 
Nicht in das Buch aufgenommen wurden Markoffsche Ketten 
und stochastische Prozesse. — Den einzelnen Paragraphen 
sind Aufgaben beigegeben (insgesamt weit über hundert), an 
denen man das Verständnis des Textes prüfen kann. 

Seit langer Zeit gab es kein umfassendes Lehrbuch der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung in deutscher Sprache, das dem 
gegenwärtigen Stand der Theorie entsprach. Das Buch von 
H. RiıcHTER füllt hier eine fühlbare Lücke aus. 

A. ST6HR (Göttingen) 


Handbuch der Physik. — Encyclopedia of Physies. Hrsg. 
von S. FLucce. Bd. 35: Atome I. Berlin-Göttingen-Heidel- 


berg: Springer 1957. Gr.-8°. V, 4545. u. 61 Fig. Gzl. 
DM 99.50. — Bd. 36: Atome II. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg: Springer 1956. Gr.-8°. VI, 424 S. 152 Fig. Gr.-8°. 
Gzl. DM 88. —. 


Über Ziele, Anlage und Umfang des gewaltigen neuen 
„Handbuchs der Physik“ ist an dieser Stelle schon mehrfach 
berichtet worden. Die Physiker wohl der ganzen Welt er- 
warten mit Spannung die jetzt in schneller Folge erscheinenden 
Bände. Die vorliegenden Bände 35 und 36, die im wesentlichen 
der Theorie der Atome gewidmet sind, scheinen dem Ref. 
charakteristisch für das gesamte Werk. Wohl niemand kann 
sich beim Blättern, Lesen oder Arbeiten in dem Buch dem 
Eindruck entziehen, welche oft überwältigende Fülle besonders 
theoretischer Kenntnisse hier von ersten Fachleuten in oft 
meisterhafter Form dargeboten wird. 


Band 35 (Atome I) beginnt mit einem 87seitigen Bericht 
von CoHEn und DuMonp über die Fundamentalkonstanten 
der Atomphysik, aus dem deren neueste Werte wie die oft 
komplizierten, zu ihnen führenden Wege zu ersehen sind. Der 
restliche Teil des über 450 Seiten starken Bandes enthält die 
Darstellung der Quantenmechanik von Ein- und Zweielek- 
tronensystemen aus der Feder von BETHE und SALPETER. 
Hier wird die Theorie des Wasserstoff- und Heliumatoms 
zunächst ohne äußere Felder nach der nichtrelativistischen wie 
relativistischen Theorie mit allen Korrektionen behandelt. Es 
folgen die Darstellung des ZEEMAN- und STARK-Effektes sowie 
schließlich ein besonders interessantes Kapitel über die Strah- 
lungstheorie. Band 36 (Atome II) beginnt mit einem Bericht 
von HunD (108 Seiten) über die Quantenmechanik der Atome, 
beispielhaft für die von seinen Freunden immer wieder be- 
wunderte Darstellungskunst des Verf. Es folgt eine 120seitige 
„statistische Behandlung des Atoms‘‘ von GomBAs, der die 
Möglichkeiten und Begrenzungen dieser Behandlungsart klar 
herausstellt und interessante Anwendungen der statistischen 
Theorie auf Atome, Moleküle, Kristalle und die astrophysika- 
lisch interessierende Materie unter hohem Druck behandelt. 
Die Theorie der Atomstöße wird von Massey anschließend auf 
75 Seiten in ihren verschiedenen Näherungen behandelt, und 
der Band schließt mit einer 100seitigen Darstellung der Elek- 
tronenstoß-Anregung und -Ionisation von Atomen durch den- 
selben Verf., in der Experiment und Theorie gleichermaßen 
zu ihrem Recht kommen. Verfasser, Herausgeber und Verlag 
können zum Erscheinen der Bände nur beglückwünscht wer- 
den. W. FINKELNBURG (Erlangen) 


Hamel, G.: Mechanik der Kontinua. Hrsg. von I. SzaB6. Stutt- 
gart: B.G. Teubner 1956. 210 S. u. 65 Bilder. Gzl. DM 29.70. 


Dieses letzte Werk des großen Lehrmeisters der Mechanik, 
GEORG HAMEL, ist aus Vorlesungen hervorgegangen, die der 
Verf. an der Technischen Universität Charlottenburg gehalten 
hat. Wie alle Werke HAMELs zeichnet sich auch dieses Buch 
durch die Klarheit und Sauberkeit in den Grundlagen aus. Es 
entspricht wohl der besonderen Neigung des Verf. zu den Pro- 
blemen der Strömungslehre, daß die Theorie der idealen und 
der zähen Flüssigkeiten den weitaus größten Teil des Buches 
ausmacht. In den mathematischen Mitteln hat sich der Verf. 
keine Beschränkung auferlegt, so daß für ein nutzbringendes 
Studium des Buches erhebliche Kenntnisse auf dem Gebiet 
der gewöhnlichen und partiellen Differentialgleichungen sowie 
der Funktionentheorie erforderlich sind. 


Nach einer ausführlichen Darstellung der grundlegenden 
Beziehungen für die reibungsfreien Medien werden die ein- 
dimensionale Luftbewegung sowie die reibungsfreie inkompres- 
sible und kompressible Strömung behandelt. Ein besonderer 
Abschnitt ist der Wirbelbewegung idealer Flüssigkeiten ge- 
widmet. In dem Abschnitt über zähe Flüssigkeiten ist das 
Schwergewicht auf die Behandlung der Navier-Stokesschen 
Gleichungen gelegt worden. Auf die Prandtlsche Grenz- 
schichttheorie sowie auf die Turbulenz wird nur sehr kurz ein- 
gegangen. Den Schluß bilden einige kurze Ausführungen über 
elastische Medien und Rheologie. 


Das Buch wird allen Studenten, die sich um die Grund- 
lagen der Strömungslehre bemühen, ein willkommener Führer 
sein. Darüber hinaus wird es auch dem Fachkundigen viele 
wertvolle Anregungen geben. E.G.FEınpr (Braunschweig) 


Ion Exchange Technology. Editors: F.C. NacHop and 
J. SCHUBERT. New York: Academic Press Inc. 1956. 660 S. 
$15.—. 


Nach einer Reihe zusammenfassender, allgemeiner Werke 
über das Phänomen des Ionenaustausches und seiner Anwen- 
dung in Wissenschaft und Technik füllt dieses Buch mit der 
vorwiegend technischen Betrachtung eine Lücke aus. Es ist 
nur der Hinweis im Vorwort schade, daß fast ausschließlich 
amerikanische Arbeiten berücksichtigt wurden. Im Interesse 
der Vollständigkeit und der Würdigung der technischen und 
historischen Entwicklung hätte es Freude bereitet, wenn auch 
versucht worden wäre, die europäischen Arbeiten möglichst 
vollständig zu erfassen. Vielleicht war die Fülle des Materials 
die Ursache für die gewählte Beschränkung. Es wird trotzdem 
ein reiches Material geboten für jeden, der sich mit diesem 
Gebiet beschäftigt. 

Die Ionenaustauscher auf Kunstharzbasis wurden vor rund 
20 Jahren geboren. Es ist daher verständlich, daß die theore- 
tischen Überlegungen noch in vollem Flusse sind. Daraus er- 
klärt es sich wohl, daß fast ein Drittel des Buches theoretische 
Überlegungen bringt; in anderen Fällen für eine Technologie 
wohl etwas viel. Die praktischen Kapitel führen uns fast durch 
die gesamte Technik. Das Kapitel Wasserreinigung ist dabei 
— im Hinblick auf die große Bedeutung der Ionenaustauscher 
auf diesem Gebiet — etwas zu kurz gekommen. Und wohl auch 
mit Recht, denn dieses Gebiet kann man erschöpfend nur 
noch in einem gesonderten Buch behandeln. 


Äußerst interessant sind jedoch die Abhandlungen über 
aktuelle Probleme, wie die Katalyse und die Chemie der 
radioaktiven Elemente, die in einer reichhaltigen Zusammen- 
fassung vorliegen. Nachdem diese Gebiete auch bei uns in 
zunehmendem Maße bearbeitet werden, stellen diese Abschnitte 
angenehme Wegweiser durch die Vorliteratur dar. Da zu 
wünschen ist, daß dieses Buch einen großen Leserkreis finden 
möge, erübrigt es sich, auf Einzelheiten einzugehen. Nur soviel 
sei gesagt, daß dieses Buch den Beweis erbringt für die alte 
Behauptung, daß das Prinzip des Ionenaustausches ein neues 
Verfahrenselement darstellt. Und so findet man auf allen 
Gebieten, sei es auf dem Gebiet der Metallgewinnung, auch aus 
Abwässern, auf dem Gebiete der Lebensmittelindustrie 
(Zucker), auf dem Gebiete der Herstellung reiner Substanzen, 
auf dem pharmazeutischen Sektor usw. grundlegend neue Ver- 
fahren beschrieben, die nicht nur technologisch, sondern auch 
wirtschaftlich interessant sind. 


W. Haste (Leverkusen-Bayerwerk) 





Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Professor Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Verantwortlich für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W 35, 
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Monokulare und binokulare Mikroskope neuster Bauart. 


Mikrophotographische Einrichtungen von der einfachen 
Aufsatzkamera bis zum Universalapparat PANPHOT 


Mikrotome zur Herstellung feinster mikroskopischer Schnitte. 


Kompensations-Photometer, 
Spektroskope, Infrarot-Spektrograph. 


Kleinbildprojektoren, Epidiaskope, Großraumprojektoren. 


Kleinbildkamera LEICA mit Ergänzungen 
für wissenschaftliche und technische Photographie. 
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